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FOR SELECTED AREAS IN INDIA: EVIDENCE FROM ICRISAT
H.P. Binswanger, S.M. Virmani, and J. Kampen
O p e r a t i o n a l - s c a l e r e s e a r c h o n n a t u r a l w a t e r s h e d s a t t h e I C R I S A T r e s e a r c h
c e n t e r h a s d e m o n s t r a t e d t h a t s u b s t a n t i a l p r o f i t s ( a f t e r d e d u c t i o n o f a l l c o s t s ,
i n c l u d i n g t h o s e r e l a t e d t o c a p i t a l i n v e s t m e n t s ) c a n b e e a r n e d b y m o r e i n p u t -
i n t e n s i v e f a r m i n g s y s t e m s t h a n t h o s e c u r r e n t l y u s e d b y f a r m e r s . 7 F o r t h e
b e s t s y s t e m s o n d e e p V e r t l s o l s a t I C R I S A T , p r o f i t s a r e i n t h e r a n g e o f R s 3 0 0 0
p e r h e c t a r e , w h i l e f o r t h e A l f i s o l s t h e y a r e o f t h e o r d e r o f R s 2 0 0 0 p e r h e c t a r e . 2
H o w e v e r , t h e s e s y s t e m s a r e c o m p l e x a n d r e q u i r e s e v e r a l i n p u t s ; b e f o r e t r a n s -
f e r t o f a r m e r s , w e n e e d t o a s k i f e s s e n t i a l c o m p o n e n t s o f t h e s e s y s t e m s c a n b e
i d e n t i f i e d . W e m u s t a l s o m o r e p r e c i s e l y d e s c r i b e t h e a g r o c l i m a t i c a n d s o c i o -
e c o n o m i c c o n d i t i o n s w h e r e s p e c i f i c c o m p o n e n t s m a y b e m o s t a p p r o p r i a t e .
W e a t t e m p t t o u s e t h e m a s s i v e e v i d e n c e a c c u m u l a t e d i n t h e v a r i o u s
s u b p r o g r a m s o f t h e F a r m i n g S y s t e m s R e s e a r c h P r o g r a m ( F S R P ) a n d i n
t h e E c o n o m i c s P r o g r a m t o p r e s e n t a s e r i e s o f g e n e r a l i z a t i o n s . S o m e o f t h e s e
g e n e r a l i z a t i o n s m a y s o u n d o b v i o u s t o t h e s p e c i a l i s t s s i n c e t h e y f o r m p a r t o f
t h e i r d i s c i p l i n a r y b a c k g r o u n d s . O t h e r g e n e r a l i z a t i o n s a r e t e n t a t i v e b e c a u s e
t h e y r e s t o n f r a g m e n t a r y e v i d e n c e . T h e g e o g r a p h i c l i m i t s f o r w h i c h t h e s e
g e n e r a l i z a t i o n s h o l d m u s t y e t b e m o r e c l e a r l y d e f i n e d . H o w e v e r , w e b e l i e v e
t h a t g e n e r a l i z a t i o n s o f t h e n a t u r e p r o p o s e d h e r e , o n c e f u l l y s t a t e d , a r e u s e f u l
f o r s e v e r a l p u r p o s e s :
1 . T h e y l e a d t o f u r t h e r q u e s t i o n s a n d s h a r p e n e d h y p o t h e s e s f o r n e w
i n q u i r i e s a t I C R I S A T . T h e y m a y s e r v e s i m i l a r p u r p o s e s a t t h e r e s e a r c h
p l a n n i n g s t a g e a t r e g i o n a l r e s e a r c h c e n t e r s , p a r t i c u l a r l y w h e n s c i e n t i s t s
e n g a g e i n n e w r e s e a r c h f i e l d s . 3
2 . T h e y m a y a s s i s t s c i e n t i s t s a t r e g i o n a l r e s e a r c h c e n t e r s a n d a t I C R I S A T
1. Research results that lead to s imi lar conclusions are avai lable from Indian research ins t i tu t ions
(e.g., the A l l India Coordinated Research Project for Dryland A g r i c u l t u r e - A I C R P D A ) . However,
we have not ye t reviewed these data sys temat ica l ly .
2. See Ryan, Sarin, and Pereira (1979, Table 3 and p. 9).
3. We recognize that the generalizations and tentat ive predict ions presented here may often be too
general to be useful to the informed regional or l oca l sc ien t i s t who may have arrived at them in
a more detai led manner by his own previous work. Furthermore, one must be more precise than,
for example, to say that in a par t icular so i l and ra infa l l region " in te rc ropping appears a good
pract ice to i n v e s t i g a t e . " Cooperating sc ien t i s t s at regional research centers often know fa i r ly
we l l what they ought to do.
i n i n t e r p r e t i n g a v a r i e t y o f r e s e a r c h r e s u l t s o n a c o m p a r a t i v e b a s i s
a c r o s s l o c a t i o n s .
3 . O n c e t h e g e o g r a p h i c l i m i t s o f t h e g e n e r a l i z a t i o n s a r e k n o w n a n d a r e
o t h e r w i s e c o n f i r m e d , t h e y c a n b e c o m e u s e f u l t o a c t i o n a n d f u n d i n g
a g e n c i e s a t t h e p r o j e c t i d e n t i f i c a t i o n l e v e l a n d p o s s i b l y i n a c t u a l p l a n n i n g .
H o w e v e r , a t t h e p l a n n i n g s t a g e a n d e s p e c i a l l y i n t h e e x e c u t i o n s t a g e ,
m o r e s i t e - s p e c i f i c k n o w l e d g e w i l l i n e v i t a b l y b e r e q u i r e d .
I t i s t h e r e f o r e i m p o r t a n t t o r e a l i z e t h a t o u r g e n e r a l i z a t i o n s a r e n o t
" d e v e l o p m e n t p r e s c r i p t i o n s " ; t h i s i s p a r t i c u l a r l y t r u e f o r o u r " p r e d i c t e d
f a r m i n g s y s t e m s . " G i v e n t h e s p e c i f i c c h a r a c t e r i s t i c s o f e a c h a r e a i n t h e
s e m i - a r i d t r o p i c s ( S A T ) , f e w h a n d b o o k - t y p e s o l u t i o n s c a n b e e x p e c t e d t o
e v o l v e ( K a m p e n 1 9 7 9 ) . A l t h o u g h t h e p r i n c i p l e s f o r n a t u r a l r e s o u r c e d e v e l o p -
m e n t a n d u s e m a y b e c l e a r , t h e u l t i m a t e t a s k o f f i n d i n g a p p r o p r i a t e , s i t e -
s p e c i f i c s o l u t i o n s f o r t h e s p e c i a l p r o b l e m s e n c o u n t e r e d i n a g i v e n a r e a w i l l
h a v e t o b e a s s i g n e d t o l o c a l r e s e a r c h e r s , t e c h n i c i a n s , e x t e n s i o n a g e n t s , a n d ,
f i n a l l y , t o f a r m e r s . T o f u l f i l l t h e i r r e s p o n s i b i l i t i e s e f f e c t i v e l y , t h o s e c h a r g e d
w i t h a g r i c u l t u r a l d e v e l o p m e n t w i l l h a v e t o a c q u i r e t h e a b i l i t y t o i n v e n t t h e m o s t
s u i t a b l e s o l u t i o n s t o e a c h p a r t i c u l a r s i t u a t i o n r a t h e r t h a n a p p l y a g i v e n s e t o f
r u l e s . T h u s , t r a i n i n g p r o g r a m s w i l l b e r e q u i r e d t o i n c r e a s e u n d e r s t a n d i n g
o f t h e l i m i t a t i o n s , c o n s t r a i n t s , a n d p o t e n t i a l s o f p r e s e n t f a r m i n g s y s t e m s a n d
t h e r e q u i r e m e n t s o f i m p r o v e d p r o d u c t i o n t e c h n o l o g i e s , a s w e l l a s t h e a d a p t a -
t i o n a n d a p p l i c a t i o n o f s u c h t e c h n o l o g i e s .
T h i s p a p e r i s b a s e d o n e v i d e n c e f r o m m a n y d i f f e r e n t t y p e s o f i n q u i r i e s .
T h e d i v e r s e m e t h o d s u s e d a n d t h e i r r e s u l t s a r e n o t d i s c u s s e d i n d e t a i l ; h o w e v e r ,
t h e o r i g i n a l s o u r c e s o f t h e g e n e r a l i z a t i o n s a r e g i v e n s o t h a t t h e y c a n b e e a s i l y
v e r i f i e d .
E a c h i n d i v i d u a l p i e c e o f e v i d e n c e h a s o f n e c e s s i t y b e e n d e r i v e d t o a t t a i n
s p e c i f i c o b j e c t i v e s u n d e r a g i v e n s e t o f c o n d i t i o n s a n d w i t h s i m p l i f y i n g a s s u m p -
t i o n s . T h e s e c a n a l w a y s b e u s e d t o p u t t h e e v i d e n c e i n q u e s t i o n ; f o r e x a m p l e ,
l a r g e - s c a l e e x p e r i m e n t s u s u a l l y h a v e f e w r e p l i c a t e s , s a m p l e s u r v e y s m a y b e
o f m o d e s t s i z e , r u n o f f a n d s o i l m o i s t u r e m o d e l s m a y r e q u i r e f u r t h e r r e f i n e -
m e n t s t o a c h i e v e g r e a t e r a c c u r a c y , e t c . N e v e r t h e l e s s , i t i s o u r c o n t e n t i o n
t h a t s u c h q u e s t i o n i n g i s r a t h e r i n a p p r o p r i a t e a s l o n g a s e v i d e n c e f r o m d i f f e r e n t
s t u d i e s , e a c h o n e w i t h i t s o w n l i m i t a t i o n s , i s n o t c o n t r a d i c t o r y a n d l e a d s t o
e s s e n t i a l l y s i m i l a r c o n c l u s i o n s . I n s u c h c a s e s , t h e s u m o f t h e e v i d e n c e i s
r o b u s t i n t h e s e n s e t h a t m i n o r c h a n g e s i n a s s u m p t i o n s o r a p p r o a c h e s d o n o t
a f f e c t t h e g e n e r a l i z a t i o n s t h a t c a n b e d r a w n f r o m t h e m . O n t h e o t h e r h a n d , w h e n
d i f f e r e n t s t u d i e s c o n t r a d i c t e a c h o t h e r , o n e m a y a r r i v e a t m o r e s h a r p l y d e f i n e d
h y p o t h e s e s t o b e f u r t h e r t e s t e d .
I n t h i s p a p e r , w e f i r s t p r e s e n t g e n e r a l i z a t i o n s a n d f u r t h e r h y p o t h e s e s o r
s u g g e s t i o n s f o r r e s e a r c h r e l a t e d t o s o i l m a n a g e m e n t , r u n o f f c o l l e c t i o n , a n d
r a i n y - s e a s o n f a l l o w , r e s p e c t i v e l y . W e t h e n a t t e m p t t o p r e d i c t — s u b j e c t t o
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f u r t h e r c o n f i r m a t i o n — w h a t t h e e s s e n t i a l c o m p o n e n t s o f m o r e i n p u t i n t e n s i v e
f a r m i n g s y s t e m s w o u l d b e i n f o u r d i f f e r e n t e n v i r o n m e n t s . T h e f i n a l s e c t i o n r e f l e c t s
o n b r o a d e r i s s u e s o f I C R I S A T r e s e a r c h s t r a t e g y . A p p e n d i x 1 b r i n g s t o g e t h e r t h e
s p e c i f i c r e s e a r c h s u g g e s t i o n s i d e n t i f i e d . S o m e o f t h e d a t a u s e d a s a b a s i s f o r
o u r g e n e r a l i z a t i o n s h a v e b e e n s u m m a r i z e d i n t h e A p p e n d i x T a b l e s .
Cultivated Rainy-Season Fallow on Deep Vertisols
C u l t i v a t e d f a l l o w i n t h e r a i n y s e a s o n , p o p u l a r l y k n o w n a s k h a r i f f a l l o w , 4 c o n -
s i s t s o f l e a v i n g t h e l a n d f a l l o w d u r i n g t h e r a i n y s e a s o n i n o r d e r t o r a i s e a 
p o s t r a i n y - s e a s o n c r o p b a s e d o n s t o r e d s o i l m o i s t u r e ; t h e l a n d i s h a r r o w e d r e -
p e a t e d l y d u r i n g t h e m o n s o o n t o c o n t r o l w e e d s . T h i s p r a c t i c e i s f r e q u e n t l y
e n c o u n t e r e d o n d e e p 5 V e r t i s o l s . I C R I S A T i d e n t i f i e d t h e r e p l a c e m e n t o f t h i s
p r a c t i c e b y m o r e e f f e c t i v e l a n d m a n a g e m e n t t e c h n i q u e s a s a n e a r l y g o a l .
K r a n t z a n d R u s s e l l ( 1971 ) a n d K a m p e n e t a l . ( 1974 ) h a v e d i s c u s s e d r e a s o n s
f o r k h a r i f f a l l o w i n t h e h i g h r a i n f a l l z o n e w h e r e t h e f a l l o w i n g c a n n o t b e e x p l a i n e d
b y t h e l a c k o r t h e u n r e l i a b i l i t y o f s o i l m o i s t u r e d u r i n g t h e r a i n y s e a s o n . K a m p e n
e t a l . ( 1975 ) a n d K a m p e n (1976) s t r e s s e d u n d e p e n d a b i l i t y o f t h e e a r l y r a i n y
s e a s o n a n d r i s k e v a s i o n a s i m p o r t a n t c a u s e s o f t h e k h a r i f f a l l o w i n l o w r a i n f a l l
a r e a s s u c h a s B i j a p u r a n d S h o l a p u r .
R e c e n t m a p p i n g w o r k s u g g e s t s t h a t t h e i m p o r t a n t k h a r i f f a l l o w a r e a s
i n d e e d f a l l i n t o t w o c l e a r l y d i s t i n c t g r o u p s : (1) t h e l o w - r a i n f a l l k h a r i f f a l l o w
f o u n d p a r a l l e l t o t h e W e s t e r n G h a t s t h r o u g h M a h a r a s h t r a a n d K a r n a t a k a , a n d
(2) t h e h i g h - r a i n f a l l k h a r i f f a l l o w c o n c e n t r a t e d p r i m a r i l y i n M a d h y a P r a d e s h . A 
r a i n y - s e a s o n c r o p p i n g b e l t i s f o u n d i n b e t w e e n t h e t w o z o n e s . 6 W e w a n t t o
d e m o n s t r a t e t h a t t h i s d i s t i n c t i o n i s v i t a l f o r f u r t h e r w o r k o n t r y i n g t o d e v e l o p
i m p r o v e d t e c h n o l o g y f o r t h e k h a r i f f a l l o w r e g i o n s .
W e b e l i e v e t h e l o w - r a i n f a l l k h a r i f f a l l o w c a n b e f u l l y e x p l a i n e d b y t h e
u n r e l i a b i l i t y o f s o i l m o i s t u r e . T a b l e 1 p r e s e n t s p r o b a b i l i t i e s o f c r o p s h a v i n g
f u l l y a d e q u a t e s o i l m o i s t u r e r e g i m e s . 7 A s t h e f o o t n o t e s o f t h i s t a b l e a m p l y
d e m o n s t r a t e , t h e s e p r o b a b i l i t i e s a r e c a l c u l a t e d o n t h e b a s i s o f d e f i n i t i o n s o f
r e q u i r e d m o i s t u r e t h a t c a n b e q u e s t i o n e d a t e v e r y s t a g e . F o r e x a m p l e , w i t h
4. Khar i f cropping is a term used in India for rainy season cropping; rabi cropping denotes growing
a crop in the postrainy season, primarily on moisture accumulated earlier in the soi l prof i le .
5. On Ver t i so ls , four depth classes—related to moisture-holding capacity and, therefore, to s tab i l -
i ty and product ivi ty--are generally dist inguished: deep Ver t i so l s> 90 cm, medium-deep V e r t i -
sols 45 to 90 cm, medium Vert isols 22.5 to 45 cm, shallow Vert isols < 22.5 cm.
6. These conclusions are evident from data col lected by G. Michaels in a study on the principal
reasons for the kharif fa l low.
7. These data are based on the results of weather-driven, process-based so i l moisture simulation
models for the surface layers of the profile and for the entire rooted prof i le . The models pre-
dic t the dai ly so i l moisture status of defined layers and thereby the moisture ava i l ab i l i ty to
a crop. For details see Reddy 1979.
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e v i d e n c e f r o m I C R I S A T w a t e r s h e d s o n d e e p V e r t i s o l s o f a s u c c e s s f u l r a b i c r o p
a f t e r a k h a r i f c r o p i n 7 s u c c e s s i v e y e a r s , t h e e s t i m a t e d 5 0 % s u c c e s s r a t e s e e m s
r a t h e r l o w , a n d t h e f i g u r e s i n p a r e n t h e s e s r e p r e s e n t p r o b a b i l i t i e s b a s e d o n l e s s
s t r i n g e n t r e q u i r e m e n t s t h a t c o u l d , f o r e x a m p l e , b e s u f f i c i e n t f o r a c h i c k p e a c r o p .
N e v e r t h e l e s s , t h e p r o b a b i l i t i e s r e p r e s e n t o r d e r s o f m a g n i t u d e o f p o t e n t i a l a n d
r i s k t h a t c a n b e c o m p a r e d a c r o s s l o c a t i o n s a n d l e a d t o c l e a r i n f e r e n c e s . H o w -
e v e r , m u c h r e m a i n s t o b e d o n e t o i m p r o v e t h e e s t i m a t e s f o r e a c h l o c a t i o n i n a n
a b s o l u t e s e n s e .
C o l u m n 7 o f T a b l e 1 s h o w s t h e t o t a l p r o b a b i l i t y o f a 9 0 - d a y k h a r i f c r o p
e n c o u n t e r i n g g o o d g r o w t h c o n d i t i o n s t h r o u g h o u t t h e g r o w t h p e r i o d . A t S h o l a -
p u r , i n t h e l o w - r a i n f a l l k h a r i f f a l l o w r e g i o n , t h i s i s t h e c a s e o n l y i n r o u g h l y
o n e - t h i r d o f t h e y e a r s . F o r s i m i l a r V e r t i s o l s i n H y d e r a b a d a n d f o r m e d i u m
V e r t i s o l s i n t h e h i g h e r r a i n f a l l z o n e r e p r e s e n t e d b y A k o l a , t h i s i s t h e c a s e i n
t w o - t h i r d s o f t h e y e a r s . T h e m o s t s e r i o u s s e t b a c k i n S h o l a p u r a r i s e s f r o m a 
m u c h l o w e r p r o b a b i l i t y o f s u c c e s s f u l c r o p e m e r g e n c e b e f o r e 1 5 J u l y , w h i c h i s
p r o b a b l e i n o n l y t w o - t h i r d s o f t h e y e a r s . H o w e v e r , a l l s u b s e q u e n t c o n d i t i o n a l
p r o b a b i l i t i e s a l s o s h o w t h a t t h e p l a n t i s a t a h i g h e r r i s k i n S h o l a p u r t h a n i n t h e
o t h e r t w o a r e a s a t e v e r y g r o w t h s t a g e , e v e n a f t e r i t h a s c o m p l e t e d t h e e a r l i e r
s t a g e s s u c c e s s f u l l y . A 3 3 % p r o b a b i l i t y o f a f a v o r a b l e s o i l m o i s t u r e r e g i m e i s
t o o l o w a b a s i s f o r e n c o u r a g i n g r a i n y - s e a s o n c r o p p i n g o n a n o r m a l a n n u a l b a s i s .
T h e l o s s o f s e e d a n d c u l t i v a t i o n e x p e n s e s i n s o m e y e a r s a n d t h e l o w r e t u r n s i n
o t h e r y e a r s w o u l d a l m o s t c e r t a i n l y r e d u c e a v e r a g e p r o f i t s o f a n y c r o p t o z e r o
o r r e s u l t i n l o s s e s .
T h e p r o b a b i l i t i e s o f a d e q u a t e s o i l m o i s t u r e f o r a p o s t r a i n y - s e a s o n c r o p
a f t e r k h a r i f f a l l o w ( c o l u m n 9 ) a r e h i g h a t S h o l a p u r ( 8 0 % ) ; t h i s l e v e l o f p r o b a b i l -
i t y e x c e e d s t h a t f o r g o o d g r o w t h c o n d i t i o n s f o r t h e r a i n y - s e a s o n c r o p i n H y d e r a -
b a d o r A k o l a ( c o l u m n 7 ) . H o w e v e r , i f a r a i n y - s e a s o n c r o p i s t a k e n i n S h o l a p u r ,
t h e c h a n c e s o f t h e r a b i c r o p s a r e r e d u c e d b y 2 0 % . N o t o n l y w o u l d c o n s i s t e n t
r a i n y - s e a s o n c r o p p i n g o f t e n n o t b e p r o f i t a b l e ; i t w o u l d p r o b a b l y e n d a n g e r t h e
p r o f i t a b i l i t y o f t h e m o r e i m p o r t a n t p o s t r a i n y - s e a s o n c r o p . W e , t h e r e f o r e ,
e m p h a s i z e s t r o n g l y t h e i m p o r t a n c e o f b r e e d i n g f o r h i g h y i e l d p o t e n t i a l p o s t r a i n y -
s e a s o n s o r g h u m s f o r t h e s e a n d s i m i l a r r e g i o n s . 8
O n e p o s s i b i l i t y f o r r a i n y - s e a s o n c r o p p i n g i n l o w r a i n f a l l r e g i o n s r e m a i n s
t o b e i n v e s t i g a t e d : t h e e s t a b l i s h m e n t o f d e c i s i o n r u l e s b a s e d o n o b s e r v e d s o i l
m o i s t u r e i n t h e e a r l y r a i n y s e a s o n t o s o w a l o w - i n p u t , s h o r t - d u r a t i o n c r o p t h a t
p r i m a r i l y p r o v i d e s c o v e r t o p r e v e n t e r o s i o n a n d a l s o p r o d u c e s s o m e y i e l d i n
t h o s e y e a r s w h e n i t c a n b e l e f t o n t h e l a n d u n t i l m a t u r i t y . I f h i g h r a i n f a l l i n t h e
e a r l y r a i n y s e a s o n i s c o r r e l a t e d w i t h a b o v e - n o r m a l r a i n f a l l l a t e r , t h e f a r m e r
8. We do real ize that it may remain d i f f i c u l t to use high rates of chemical f e r t i l i z e r e f fec t ive ly
in postrainy-season cropping when the surface s o i l is usual ly dry. However, i t appears that
temperature and poss ib ly other factors are also related to the low payoff from improved sorghums
in the postrainy season.
5
m a y p r o t e c t t h e s o i l d u r i n g t h o s e y e a r s w h e n i t i s m o s t e n d a n g e r e d a n d g e t a 
m o d e s t r e t u r n i n s o m e y e a r s . W e r e c o m m e n d t h a t f u r t h e r w o r k o n r a i n y - s e a s o n
c r o p p i n g ( s i m u l a t i o n a n d a c t u a l e x p e r i m e n t s ) i n t h e l o w - r a i n f a l l k h a r i f f a l l o w
a r e a s b e o r i e n t e d t o e x p l o r e t h i s o p t i o n . H o w e v e r , m o s t e m p h a s i s o n r e p l a c i n g
t h e k h a r i f f a l l o w b y r a i n y - s e a s o n c r o p p i n g m u s t b e c o n c e n t r a t e d i n t h e h i g h
r a i n f a l l r e g i o n s .
I n s e v e r a l a r e a s i n t h e l o w - r a i n f a l l k h a r i f f a l l o w z o n e , t h e r e m a y b e s c o p e
f o r a d v a n c i n g t h e s o w i n g d a t e s o f r a b i s o r g h u m i f p r o b l e m s r e l a t e d t o s h o o t f l y
a t t a c k c a n b e o v e r c o m e a n d i f s u r f a c e d r a i n a g e o f t h e d e e p V e r t i s o l s c a n b e
i m p r o v e d . T h e A l l I n d i a C o o r d i n a t e d R e s e a r c h P r o j e c t f o r D r y l a n d A g r i c u l t u r e
( A I C R P D A ) R e s e a r c h C e n t e r s i n t h i s z o n e g e n e r a l l y r e c o m m e n d e a r l i e r s o w i n g
d a t e s , b u t f a r m e r s e x p e r i e n c e p r o b l e m s w i t h t h i s r e c o m m e n d a t i o n , p a r t l y
b e c a u s e o f t h e r i s k o f i n a d e q u a t e s o i l a e r a t i o n — a n d e v e n f l o o d i n g — l a t e i n t h e
r a i n y s e a s o n . P o t e n t i a l s f o r i m p r o v e d s o i l m a n a g e m e n t s y s t e m s t o r e m e d y
t h i s s i t u a t i o n ( s e e n e x t s e c t i o n ) m u s t b e i n v e s t i g a t e d .
So i l M a n a g e m e n t , R u n o f f and E r o s i o n C o n t r o l
The Experiments, the Data, and the Analyses
T h e e x p e r i m e n t a l d a t a 9 a r e o f t h r e e t y p e s : t h e " S t e p s i n I m p r o v e d T e c h n o l o g y "
e x p e r i m e n t s ( S I I T ) , t h e r e p l i c a t e d f i e l d - s c a l e c o m p a r i s o n s o f a l t e r n a t i v e s o i l
m a n a g e m e n t t e c h n i q u e s ( F S M T ) , a n d t h e o p e r a t i o n a l - s c a l e r e s e a r c h o n s m a l l
n a t u r a l w a t e r s h e d s ( W B R ) . 1 0 T h e S I I T a n d W B R h a v e b e e n a n a l y z e d f o r p r o f i t -
a b i l i t y a n d s t a b i l i t y . 1 1
S t e p s i n I m p r o v e d T e c h n o l o g y S t u d i e s ( S I I T ) . I n 1 9 7 5 , t h e S I I T e x p e r i m e n t a t i o n
w a s s t a r t e d b y t h e P r o d u c t i o n A g r o n o m y s u b p r o g r a m i n c o o p e r a t i o n w i t h o t h e r
I C R I S A T p r o g r a m s . T h e p r i m a r y g o a l w a s t o i n v e s t i g a t e t h e e f f e c t s o f s t e p - b y -
s t e p i n t r o d u c t i o n o f i m p r o v e d t e c h n o l o g y o n t h e A l f l s o l s a n d V e r t i s o l s a t I C R I S A T
C e n t e r , a n d t o p e r f o r m c o m p l e t e e c o n o m i c a n a l y s e s o f t h e s e s t e p s . T h e d e v e l -
o p m e n t a n d i m p l e m e n t a t i o n o f i m p r o v e d t e c h n o l o g y w a s t h o u g h t t o i n v o l v e m a n y
s t e p s o r f a c e t s . A n a t t e m p t t o r e s e a r c h t h e s e p a r a t e e f f e c t s o f e a c h i n d i v i d u a l
p h a s e i n a c o m p l e x s y s t e m w o u l d a m o u n t t o a n u n m a n a g e a b l y l a r g e n u m b e r o f
c o m b i n a t i o n s ; a l s o , t h e e f f e c t s o f m a n y i n d i v i d u a l f a c e t s w e r e t h o u g h t t o h a v e
b e e n t h o r o u g h l y i n v e s t i g a t e d p r e v i o u s l y . T h u s , t h e m a n y s t e p s w e r e g r o u p e d
i n t o f o u r p h a s e s o r f a c t o r s i n a c o m p l e t e f a c t o r i a l d e s i g n : v a r i e t y , f e r t i l i z a t i o n
l e v e l s , s o i l - , c r o p - , a n d f e r t i l i t y - m a n a g e m e n t m e t h o d s , a n d s u p p l e m e n t a l w a t e r
9. Unpublished and some earl ier published data have been summarized in Appendix Tables 1 to 9 
to f ac i l i t a t e easy reference.
10. See ICRISAT Annual Reports , Farming Systems 1973/74-1978/79 (ARFS) .
11 . See Ryan, Sarin, and Pereira 1979.
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( i f r e q u i r e d ) . E a c h f a c t o r w a s a p p l i e d a t t w o l e v e l s , t r a d i t i o n a l a n d i m p r o v e d .
T h e c r o p p i n g s y s t e m s u s e d h a v e b e e n r o t a t e d t o a v o i d a b u i l d u p o f d i s e a s e s a n d
i n s e c t s a n d t o p r o v i d e i n f o r m a t i o n o n a r a n g e o f c r o p s . M e d i u m - s c a l e ( 4 5 0 m 2 ) ,
r e p l i c a t e d p l o t s w e r e u s e d t o m a k e b u l l o c k - d r a w n o p e r a t i o n s f e a s i b l e w i t h b o t h
i m p r o v e d a n d l o c a l i m p l e m e n t s a n d t o f a c i l i t a t e t h e e c o n o m i c a n a l y s i s .
I n t h e S I I T , t h e p r e c i s i o n a n d t i m e l i n e s s o f o p e r a t i o n s i s s i m i l a r t o t h a t
o f s m a l l - s c a l e e x p e r i m e n t s . M o r e a t t e n t i o n c a n b e g i v e n t o a t t a i n i n g u n i f o r m
a n d o p t i m u m s t a n d s , a d e q u a t e w e e d c o n t r o l , r a p i d t u r n o v e r b e t w e e n c r o p s , e t c . 1 2
F i e l d - S c a l e L a n d M a n a g e m e n t T r i a l s ( F S M T ) . T h e b a s i c g o a l o f t h e F S M T i n -
v e s t i g a t i o n s , w h i c h w e r e s t a r t e d b y t h e L a n d a n d W a t e r M a n a g e m e n t s u b p r o g r a m
i n 1 9 7 5 , h a s b e e n t o e v o l v e i m p r o v e d a p p r o a c h e s t o w a r d s i n s i t u s o i l a n d w a t e r
m a n a g e m e n t f o r A l f i s o l s a n d V e r t i s o l s . F i e l d - s c a l e p l o t s ( > . 4 h a ) w e r e u s e d
a s r e p l i c a t e s , a n d d i f f e r e n c e s i n s o i l t i l l a g e — e s s e n t i a l l y c o m p a r i n g t h e g r a d e d
b r o a d b e d - a n d - f u r r o w s y s t e m ( B B F ) 1 3 a n d f l a t c u l t i v a t i o n — w e r e t h e o n l y v a r i a b l e .
L a r g e p l o t s a r e e s s e n t i a l f o r t h i s t y p e o f r e s e a r c h , b e c a u s e r u n o f f , e r o s i o n , a n d
d r a i n a g e d o n o t e x p r e s s t h e m s e l v e s o n s m a l l p l o t s . T h e s e e x p e r i m e n t a l a r e a s ,
i n t e r m s o f o p e r a t i o n a l p r e c i s i o n , t i m e l i n e s s , a n d c o n t r o l , d o n o t m e e t t h e p e r -
f o r m a n c e l e v e l s o f t h e S I I T b u t a r e s u p e r i o r t o t h e W B R .
W a t e r s h e d - B a s e d R e s e a r c h ( W B R ) . R e s e a r c h o n n a t u r a l w a t e r s h e d s o n d e e p
V e r t i s o l s a t I C R I S A T w a s i n i t i a t e d I n 1 9 7 3 b y t h e L a n d a n d W a t e r M a n a g e m e n t
s u b p r o g r a m w i t h t h r e e m a i n o b j e c t i v e s : (1) i n v e s t i g a t i o n s o f t h e h y d r o l o g i c e f -
f e c t s o f a l t e r n a t i v e l a n d a n d w a t e r m a n a g e m e n t t e c h n i q u e s , (2) r e s e a r c h o n t h e
i n t e g r a t i o n o f n e w t e c h n o l o g y c o m p o n e n t s i n t o i m p r o v e d f a r m i n g s y s t e m s , a n d
(3) a n o v e r a l l e c o n o m i c e v a l u a t i o n o f d i f f e r e n t f a r m i n g s y s t e m s . I n t h e W B R w e
t r y t o e s t i m a t e t h e l e v e l s t o w h i c h p r o d u c t i v i t y c a n b e f u r t h e r i n c r e a s e d w h e n
c r o p v a r i e t i e s o f h i g h - y i e l d p o t e n t i a l a n d i m p r o v e d c r o p a n d f e r t i l i t y m a n a g e m e n t
a r e c o m b i n e d w i t h i n s i t u s o i l a n d m o i s t u r e c o n s e r v a t i o n — w i t h a n d w i t h o u t s u p -
p l e m e n t a l i r r i g a t i o n f r o m c o l l e c t e d r u n o f f o r l o c a l l y a v a i l a b l e g r o u n d w a t e r . T h e
p r e c i s i o n , t i m e l i n e s s , a n d a c c u r a c y a t t a i n e d o n t h e r e s e a r c h w a t e r s h e d s a r e , o f
a l l f a r m i n g s y s t e m s e x p e r i m e n t a t i o n a t I C R I S A T , p r o b a b l y m o s t s i m i l a r t o w h a t
m i g h t b e a t t a i n e d o n r e a l f a r m s . T h u s , s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e s i n p r o d u c t i v i t y
12 . For a precise descr ip t ion of the treatments, see the ICRISAT Annual Reports, Farming Systems,
1973-74, 1978-79. Although the SIIT experiment is not a formal cooperative project wi th
A I C R P D A , a very s imi la r set of experiments has been conducted by several regional centers
of A I C R P D A since 1978. A l s o , steps in technology experiments are being carried out by
sc ien t i s t s in cooperative research projects in West Af r i ca and Northeast B r a z i l .
13. The normal dimensions of the B B F system i n i t i a l l y experimented wi th at ICRISAT are a 
distance of 150 cm between furrows that are r e l a t ive ly sharp and have a depth of about 15 cm;
the broad bed between the furrows is r e l a t ive ly f la t . Many al ternat ive configurations of the BBF
system are feasible and may be more appropriate under par t icu lar condi t ions .
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a n d s t a b i l i t y o b s e r v e d h e r e m a y a l s o b e e x p e c t e d t o b e e v i d e n t i n o n - f a r m s i t -
u a t i o n s u n d e r s i m i l a r a g r o c l i m a t i c a n d e c o n o m i c c o n d i t i o n s . 1 4
A n a l y s i s t h r o u g h s i m u l a t i o n m o d e l s . R y a n a n d P e r e i r a h a v e u s e d t h e h y d r o l o g i c
d a t a c o l l e c t e d b e t w e e n 1 9 7 3 a n d 1 9 7 7 o n I C R I S A T C e n t e r w a t e r s h e d s o n A l f i s o l s
a n d d e e p V e r t i s o l s a n d 3 0 y e a r s o f s m a l l p l o t d a t a f o r s h a l l o w t o m e d i u m - d e e p
V e r t i s o l s f r o m t h e S h o l a p u r r e s e a r c h s t a t i o n o f A I C R P D A , t o d e r i v e a r e g r e s s i o n
m o d e l o f t h e r u n o f f p r o c e s s , b a s e d o n d a i l y r a i n f a l l a n d s o i l c h a r a c t e r i s t i c s .
K r i s h n a ( 1 9 7 9 ) d e v e l o p e d a p a r a m e t r i c m o d e l o n t h e b a s i s o f w a t e r s h e d h y d r o l o g i c
d a t a c o l l e c t e d a t I C R I S A T b e t w e e n 1 9 7 3 a n d 1 9 7 6 t o p r e d i c t r u n o f f a n d t o e s t i m a t e
t h e w a t e r b a l a n c e s .
T h e R y a n - P e r e i r a w o r k h a s b e e n u s e d t o s i m u l a t e a w a t e r s h e d w i t h r u n o f f
s t o r a g e i n o r d e r t o e v a l u a t e t h e s u p p l e m e n t a l i r r i g a t i o n p o t e n t i a l ( f r o m c o l l e c t e d
r u n o f f ) f o r d i f f e r e n t w a t e r s h e d s i z e s i n t h e t w o r e g i o n s . B a s e d o n h i s t o r i c r a i n -
f a l l d a t a , t h e m o d e l f i r s t c o m p u t e s c u m u l a t i v e r u n o f f ( t o t a l a n d a s a p e r c e n t a g e
o f s e a s o n a l r a i n f a l l ) b e t w e e n 1 J u n e a n d 3 1 O c t o b e r . T h i s i n f o r m a t i o n c a n b e
u s e d d i r e c t l y t o e v a l u a t e t h e i m p a c t o f a p r a c t i c e o n i n f i l t r a t i o n o f w a t e r i n t o t h e
s o i l . T h e c u m u l a t i v e r u n o f f i s t h e n a d j u s t e d f o r l o s s e s d u e t o e x c e s s w a t e r
d i s p o s a l v i a s p i l l w a y s a n d e v a p o r a t i o n a n d s e e p a g e f r o m t h e r e s e r v o i r , t o a r r i v e
a t t h e " a v a i l a b l e " r u n o f f o n 3 1 O c t o b e r . T h i s i n f o r m a t i o n i s u s e d t o j u d g e t h e
p h y s i c a l p o t e n t i a l f o r s u p p l e m e n t a r y i r r i g a t i o n i n t h e p o s t r a i n y s e a s o n . F i n a l l y ,
b a s e d o n t h e q u a n t i t i e s o f a v a i l a b l e r u n o f f i n e v e r y y e a r w h e n s o m e w a t e r i s
a v a i l a b l e f o r a 5 - c m s u p p l e m e n t a r y i r r i g a t i o n , a n d o n t h e c o s t s o f c o n s t r u c t i n g
a n d o p e r a t i n g t h e s y s t e m , t h e y i e l d i n c r e m e n t o f a c o a r s e c e r e a l c r o p ( e . g . ,
s o r g h u m ) t h a t w o u l d h a v e t o b e a c h i e v e d i n o r d e r t o p a y f o r t h e s y s t e m i s c o m -
p u t e d . T h i s i s t h e b r e a k - e v e n y i e l d t o a v o i d l o n g - t e r m f i n a n c i a l l o s s e s . T h i s
i n f o r m a t i o n i s t h e n u s e d t o e v a l u a t e t h e e c o n o m i c p o t e n t i a l o f t h e s y s t e m .
G e n e r a l i z a t i o n s f o r t h e D e e p a n d M e d i u m - D e e p V e r t i s o l s
R i c h d o c u m e n t a t i o n i s a v a i l a b l e f r o m t h e r e s e a r c h w a t e r s h e d s o n d e e p V e r t i s o l s
14. The watershed-based studies were la ter expanded to the medium-deep to shal low Ver t i so l s and
A l f i s o l s at ICRISAT Center and are now conducted in cooperation wi th regional research
centers of the A I C R P D A . The main character is t ics of a l ternat ive farming systems and resource
management methods presently inves t igated in WBR are:
a . E x i s t i n g technology: F l a t c u l t i v a t i o n (wi thout land smoothing), p lan t ing w i t h loca l farm
equipment, t r ad i t iona l , long-durat ion var ie t ies , common levels of farmyard manure.
b. Improved technology: Var ie t i es of high y i e l d po ten t i a l , recommended levels of chemical
f e r t i l i z e r s . Seeding, f e r t i l i ze r app l i ca t i on , and a l l cu l tura l operations executed by means
of animal-drawn precis ion equipment, regional ly accepted land development techniques
(e.g. , f i e l d , contour or graded bunding, but no land smoothing or c u l t i v a t i o n s t r i c t l y
para l le l to bunds).
c. Improved technology: Similar to (b) but wi th land smoothing and graded broadbed-and-
furrow systems or other reg iona l ly developed land management methods, grassed water-
ways, etc.
d. Improved technology: Similar to (c) but in addi t ion , supplemental i r r i ga t ion of crops from
col lec ted runoff water or other sources.
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a n d f r o m o n e o f t h e F S M T l o c a t e d o n m e d i u m - d e e p V e r t i s o l s / 5 T h e r e s u l t s o f
t h e s e t w o t y p e s o f e x p e r i m e n t s g e n e r a l l y r e i n f o r c e e a c h o t h e r . S i n c e r a i n y - s e a s o n
f a l l o w i s a n i m p o r t a n t i s s u e o n t h e s e s o i l s , g e n e r a l i z a t i o n s s h o u l d b e m a d e c o m -
p a r i n g s o i l m a n a g e m e n t s y s t e m s u n d e r c r o p p e d a n d u n d e r f a l l o w c o n d i t i o n s . T h i s
i s w h a t h a s b e e n a t t e m p t e d i n T a b l e 2 .
I n t e r c r o p p i n g o f m a i z e a n d p i g e o n p e a i s t h e m o s t p r o f i t a b l e c r o p p i n g p a t -
t e r n a t I C R I S A T C e n t e r 2 6 ( G e n e r a l i z a t i o n 1 ) . A l t h o u g h s e q u e n t i a l m a i z e a n d
c h i c k p e a w e r e a l s o g r o w n , m o s t o f t h e l a t e r c o m p a r i s o n s a r e m a d e o n t h e b a s i s
o f t h e i n t e r c r o p r e s u l t s .
C r o p c o v e r i n t h e r a i n y s e a s o n r e d u c e s r u n o f f ( r e g a r d l e s s o f s o i l t r e a t m e n t )
a n d t h e r e f o r e a l s o f r e q u e n t l y r e d u c e s e r o s i o n t o a c c e p t a b l e a n d s a f e l e v e l s
( G e n e r a l i z a t i o n 2 ) . E a r l y v e g e t a t i v e c o v e r r e d u c e s t h e e r o s i o n h a z a r d p r i m a r i l y
t o t h e c r o p e s t a b l i s h m e n t p e r i o d ; w h e r e v e r f e a s i b l e , s o m e c r o p c o v e r s h o u l d
t h e r e f o r e b e e s t a b l i s h e d i n t h e r a i n y s e a s o n .
G e n e r a l i z a t i o n 3 a o n c o n t o u r b u n d s i m p l i e s t h a t t h e y a r e a n i n a p p r o p r i a t e
t e c h n o l o g y w h e r e v e r c r o p p i n g d u r i n g t h e m o n s o o n s e a s o n i s f e a s i b l e o r w h e r e
d r a i n a g e p r o b l e m s p r e v e n t m o n s o o n c r o p p i n g . T h e y a r e t h e r e f o r e n o t r e c o m -
m e n d e d f o r t h e d e e p a n d m e d i u m - d e e p V e r t i s o l s w h e r e d r a i n a g e p r o b l e m s c a u s e d
b y t h i s s y s t e m h a v e l o n g b e e n r e c o g n i z e d . G r a d e d o r " g u i d e " b u n d s 1 7 a r e m o r e
a p p r o p r i a t e i n t h e s e s i t u a t i o n s s i n c e t h e y h a v e b e e n s h o w n t o a l s o r e d u c e w a t e r -
s h e d e r o s i o n . S u c h g u i d e b u n d s h a v e l e s s i m p a c t o n w a t e r s h e d r u n o f f , b u t t h e y
d o p r o v i d e a c o n t r o l l e d e x c e s s w a t e r d i s p o s a l s y s t e m w i t h o u t c a u s i n g d r a i n a g e
p r o b l e m s .
B B F r e d u c e r u n o f f u n d e r f a l l o w a n d c r o p p e d c o n d i t i o n s ( G e n e r a l i z a t i o n s 4 
a n d 5 ) b u t , e x c e p t i n t h e e a r l y g r o w i n g s e a s o n , t h e y a p p e a r t o h a v e a s u b s t a n t i a l
i m p a c t o n s o i l l o s s o n l y u n d e r f a l l o w c o n d i t i o n s b e c a u s e c r o p c o v e r a l r e a d y i s
g o o d e r o s i o n p r o t e c t i o n . B B F t h u s a p p e a r t o b e a m e t h o d t o i n c r e a s e i n s i t u
15.We w i l l continue to d i s t ingu i sh among (a) deep, (b) medium-deep, and (c) medium and shal low
Ver t i so l s because the water-holding capaci ty of the so i l has a major impact on cropping
p o s s i b i l i t i e s and on potent ia l benefits from i r r iga t ion . Th i s d i s t i nc t i on w i l l , as we sha l l see,
also be useful in consider ing benefits from s o i l surface treatments.
16. Other locat ions more sui table to chickpea or other postrainy-season crops w i l l have different
optimum cropping systems and so w i l l those areas where factor or product price re la t ionships
are subs tant ia l ly different . For example, p robab i l i ty calcula t ions need to be made for stations
in Madhya Pradesh, in the h igh-ra infa l l khar i f f a l low area, to see whether the potent ia ls and
returns for sequential cropping are better there. Cropping systems work in cooperation wi th
regional centers should increasingly take account of the results of s imula t ion models.
17. Graded or guide bunds are smal l bunds that have one or both of the f o l l o w i n g two purposes:
(1) to control the flow of runoff water where drainage of point rows is required because of
changes in the d i rec t ion of c u l t i v a t i o n ; (2) to indica te the d i rec t ion of c u l t i v a t i o n , in par t icular
where nonpermanent B B F or f l a t , graded c u l t i v a t i o n systems are used to control in s i t u runoff
and eros ion . They are s imi la r to convent ional graded bunds, although they are often much
smaller,
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T a b l e 2 . T h e ef fec ts o f l a n d t r e a t m e n t s o n r u n o f f , s o i l e r o s i o n , a n d g ross a n d
ne t r e t u r n s o n d e e p a n d m e d i u m - d e e p V e r t i s o l s .
Generalizations Source
F r o m W B R a n d F S M T :
1 . I n t e r c r o p p i n g o f m a i z e / p i g e o n p e a i s m o r e
p r o f i t a b l e t h a n m a i z e / c h i c k p e a s e q u e n t i a l
c r o p p i n g .
2 a . C r o p c o v e r r e d u c e s c u m u l a t i v e a n d a v a i l -
a b l e r u n o f f b y a t l e a s t 10% a n d m o r e t h a n
t h a t i n l o w r a i n f a l l y e a r s ; t h i s i s t r u e f o r
b o t h t h e f l a t c u l t i v a t e d a n d t h e B B F w a t e r -
s h e d s .
A R F S 7 7 - 7 8 T a b l e 103
A R F S 7 6 - 7 7 T a b l e 7 1
R S P T a b l e 3 
A p p e n d i x T a b l e 2 ( F S M T )
A R F S 7 6 - 7 7 T a b l e 6 5
B W 4 C v s B W 3 B v s B W 1 , 2 , 3 A
R P T a b l e 3 a n d 5 r e g r e s s i o n
c o e f f i c i e n t s
R S P T a b l e 5 l o n g - t e r m
s i m u l a t i o n
J H K (1979)
2 b . C r o p c o v e r g r e a t l y r e d u c e s s o i l e r o s i o n ,
o f t e n t o l e s s t h a n o n e - f o u r t h o f t h e f a l l o w
t r e a t m e n t . W i t h e a r l y v e g e t a t i v e c o v e r ,
s o i l l o s s e s s e e m w e l l w i t h i n a c c e p t a b l e
l i m i t s .
A p p e n d i x T a b l e 2 B W 4 C
v s o t h e r s
A R F S 7 6 - 7 7 T a b l e 6 8 a n d
p a g e 184 B W 4 C a n d B W 5 B
v s a l l o t h e r s
3 a . C o n t o u r b u n d s l e a d t o l o s s e s i n t h e m o n s o o n
a n d p o s t m o n s o o n c r o p s b y c a u s i n g w a t e r l o g -
g i n g n e a r t h e b u n d a n d b y l o s s o f c u l t i v a t e d
l a n d . T h e y a r e n o t n e c e s s a r y i f r a i n y - s e a s o n
c r o p s a r e g r o w n (see 2 b ) .
3 b . U n d e r c r o p p e d a n d f a l l o w c o n d i t i o n s , c o n t o u r
b u n d s r e d u c e w a t e r s h e d r u n o f f b y s t o r i n g i t
t e m p o r a r i l y a b o v e t h e b u n d s ; w a t e r m a y
e v a p o r a t e o r a d d t o g r o u n d w a t e r r e c h a r g e ( i n
s i t u r u n o f f m a y n o t b e r e d u c e d ) .
3 c . W e l l - d e s i g n e d a n d m a i n t a i n e d c o n t o u r b u n d s
r e d u c e w a t e r s h e d e r o s i o n , ( i n s i t u e r o s i o n
m a y n o t b e r e d u c e d ) .
- A R F S 7 6 - 7 7
- A R F S 7 7 - 7 8
A R F S 7 6 - 7 7 T a b l e 6 5
B W 6 B v s B W 5 B S a n d B W 4 C
Cont inued
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T a b l e 2 c o n t i n u e d
Generalizations Source
4 a . B B F r e d u c e s r u n o f f u n d e r f a l l o w c o n d i -
t i o n s .
A F R S 7 6 - 7 7 T a b l e 6 5
B W 5 B S v s B W 4 C
A R F S 7 7 - 7 8 P a g e 219




U n d e r c r o p p e d c o n d i t i o n s B B F r e d u c e s
c u m u l a t i v e a n d a v a i l a b l e r u n o f f b y a t l e a s t
3 0 % c o m p a r e d w i t h f l a t c u l t i v a t i o n .
U n d e r c r o p p e d c o n d i t i o n s B B F m a y f u r t h e r
r e d u c e s o i l l o s s e s c o m p a r e d w i t h f l a t
c u l t i v a t i o n , p a r t i c u l a r l y i f h i g h i n t e n s i t y
r a i n f a l l o c c u r s e a r l y i n t h e r a i n y s e a s o n .
U n d e r c r o p p e d c o n d i t i o n s B B F g i v e
h i g h e r g r o s s r e t u r n s t h a n f l a t p l a n t i n g
( r o u g h l y 15%) .
A R F S 7 6 - 7 7 T a b l e 6 6
(1976 d a t a o n l y ) , T a b l e 5 0 .
R P T a b l e 3 T a b l e 5 p p 1 2 ,
1 3 r e g r e s s i o n c o e f f i c i e n t s
R S P t a b l e 5 l o n g - t e r m
s i m u l a t i o n
A p p e n d i x T a b l e 2 ( F S M T )
A R F S 7 6 - 7 7 T a b l e 5 0
A p p e n d i x T a b l e 2 B W 3 B
v s B W 3 A
A R F S 7 6 - 7 7 T a b l e 7 1
B W 1 , 2 , 3 A , v s B W 3 B , 4 B
A R F S 7 7 - 7 8 T a b l e 103
B W 1 , 2 , 3 A v s B W 3 B , 4 B
A p p e n d i x T a b l e 5 B W 1 , 2 ,




U n d e r c r o p p e d c o n d i t i o n s B B F g i v e
h i g h e r p r o f i t s t h a n f l a t p l a n t i n g ( r o u g h l y
R s 6 0 0 / h a ) .
- R S P , T a b l e 3 
B W 1 , 2 , 3 A , 7 A v s
B W 3 B , 4 B
B B F l e a d t o s a v i n g s i n b u l l o c k t i m e r e q u i r e d - A p p e n d i x T a b l e 1 
f o r p r i m a r y t i l l a g e b u t n o t i n o t h e r o p e r a t i o n s ,
c o m p a r e d w i t h f l a t c u l t i v a t i o n .
O p e r a t i n g w i t h i n f i e l d b o u n d a r i e s m a y n o t
l e a d t o s u b s t a n t i a l l y l o w e r g r o s s r e t u r n s
a n d p r o f i t s f o r e i t h e r B B F o r f l a t
c u l t i v a t i o n .
- R S P F i g . 8 B W 2 v s B W 1 ,
B W 7 A
- A p p e n d i x T a b l e 6 B W 2
v s B W 1 , B W 7 A O R B W 2




G e n e r a l i z a t i o n s S o u r c e
9 . M a n a g e m e n t o f c r o p p i n g p a t t e r n s a n d
c r o p s a c r o s s f i e l d b o u n d a r i e s i s e x -
t r e m e l y d i f f i c u l t f o r s m a l l g r o u p s .
1 0 . S h o r t t e r m g r o u p a c t i o n t o i m p l e m e n t
i m p r o v e d s o i l a n d w a t e r m a n a g e m e n t
s y s t e m s a p p e a r s f e a s i b l e .
- V S D
V i l l a g e e x p e r i e n c e 1 9 7 9
- V i l l a g e e x p e r i e n c e 1 9 7 9
A b b r e v i a t i o n s : A R F S = I C R I S A T A n n u a l R e p o r t , F a r m i n g S y s t e m s s e c t i o n
B B F = B r o a d b e d s a n d f u r r o w s
F l a t = F l a t P l a n t i n g S y s t e m
F S M T = F i e l d - S c a l e L a n d M a n a g e m e n t T e c h n i q u e s
J H K = K r i s h n a (1979 )
R P = R y a n a n d P e r e i r a ( 1 9 7 8 )
R S P = R y a n , S a r i n , a n d P e r e i r a ( 1 9 7 9 )
V O S R = v o n O p p e n a n d S u b b a R a o ( 1 9 8 0 )
V S D = D o h e r t y ( 1 9 7 9 )
W B R = W a t e r s h e d - B a s e d R e s e a r c h
C u m u l a t i v e r u n o f f
A v a i l a b l e r u n o f f
= T h e t o t a l a n n u a l r u n o f f o r t o t a l r u n o f f u p t o 3 1 O c t o b e r .
= B a s e d o n t h e R S P l o n g - r u n s i m u l a t i o n s t u d y a n d
r e f e r s t o r u n o f f a v a i l a b l e o n 3 1 O c t o b e r a f t e r
a d j u s t m e n t f o r t a n k s p i l l w a y f l o w a n d e v a p o r a t i o n .
p r o f i l e w a t e r i n f i l t r a t i o n o n t h e s e s o i l s r e g a r d l e s s o f w h e t h e r t h e y a r e c r o p p e d
o r f a l l o w . 1 8 P a r t i c u l a r l y u n d e r f a l l o w c o n d i t i o n s , b r o a d b e d s a n d f u r r o w s c o m -
b i n e d w i t h a s y s t e m o f g r a d e d o r g u i d e b u n d s m a y b e c a p a b l e o f m i n i m i z i n g r u n -
o f f a n d a t t a i n i n g c o n t r o l o f e r o s i o n w i t h i n f i e l d s a n d a c r o s s w a t e r s h e d s .
F u r t h e r m o r e , u n d e r c r o p p e d c o n d i t i o n s , t h e p r e s e n t s y s t e m o f B B F g i v e s
h i g h e r g r o s s r e t u r n s a n d p r o f i t s t h a n f l a t p l a n t i n g ( G e n e r a l i z a t i o n 6 ) . F o r p r i m a r y
t i l l a g e B B F l e a d t o s a v i n g s i n b u l l o c k t i m e c o m p a r e d t o f l a t c u l t i v a t i o n 1 9 ( G e n e r -
a l i z a t i o n 7 ) . I m p r o v e d s u r f a c e d r a i n a g e i s p r o b a b l y t h e m a j o r c a u s e o f i n c r e a s e d
18. When the profi le is already f i l l e d to capacity such increased in f i l t r a t ion may resul t in increased
groundwater recharge rather than being usable by the crop. Evidence suggests that most runoff
on these soi ls may indeed occur when they are already f i l l e d to capaci ty .
19. Both systems operated wi th wheeled tool carriers.
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y i e l d s w i t h B B F i n t h i s s o i l t y p e . O t h e r e v i d e n c e a n d e x p e r i e n c e i n d e e d s u g -
g e s t t h a t t h e B B F - t y p e s y s t e m s h o u l d b e v i e w e d p r i m a r i l y a s a m e a n s t o i m -
p r o v e i n s i t u s u r f a c e d r a i n a g e w h e r e t h a t i s a p r o b l e m , e v e n i n s o i l s o t h e r t h a n
t h e d e e p V e r t i s o l s . T h i s s h o u l d b e k e p t i n m i n d w h e n s t u d y i n g t h e r e s u l t s o f
B B F o n s h a l l o w s o i l s .
F o r e x t e n s i o n a n d i m p l e m e n t a t i o n p u r p o s e s ( b u t n o t r e s e a r c h ) i t i s c o n v e -
n i e n t t o d i v i d e t h e s y s t e m o f f a r m i n g i n t o t w o p a r t s : (1) s o i l - a n d w a t e r - m a n a g e -
m e n t t e c h n i q u e s ; a n d (2) c r o p p i n g p a t t e r n s a n d a g r o n o m i c p r a c t i c e s . S o i l - a n d
w a t e r - m a n a g e m e n t t e c h n i q u e s d e s i g n e d t o c o n t r o l r u n o f f t o d i s p o s e o f e x c e s s
w a t e r a n d t o m i n i m i z e e r o s i o n — f r e q u e n t l y i n c l u d i n g d i r e c t i o n o f c u l t i v a t i o n —
h a v e t o b e p l a n n e d a n d i m p l e m e n t e d o n a w h o l e - w a t e r s h e d b a s i s s i n c e g u i d a n c e
o f w a t e r f r o m p l o t t o p l o t i s c r u c i a l . O n t h e o t h e r h a n d , c r o p p i n g p a t t e r n d e c i -
s i o n s a n d a g r o n o m i c p r a c t i c e s s h o u l d b e a d a p t e d t o t h e w a t e r s h e d t o p o g r a p h y
o n l y i f t h e b e n e f i t s o f s u c h g r o u p a c t i o n a r e s u f f i c i e n t . T h e W B R a l l o w u s t o
t e s t w h e t h e r t h i s m a y b e t h e c a s e . B B F a n d i m p r o v e d a g r o n o m i c p r a c t i c e s w e r e
i n t r o d u c e d i n B W 2 i n a w a y t h a t r e s p e c t e d t h e o r i g i n a l f i e l d b o u n d a r i e s ( i . e . ,
e a c h f a r m e r i n t h i s s i t u a t i o n c o u l d p r e s u m a b l y a d o p t t h e B B F w i t h o u t c h a n g i n g
t h e f i e l d b o u n d a r i e s a n d w i t h o u t a f f e c t i n g h i s n e i g h b o r ) . C o m p a r i n g t h i s w a t e r -
s h e d w i t h t h e o t h e r s ( i n p a r t i c u l a r B W 1 a n d B W 3 a n d / o r B W 7 ) s u g g e s t s t h a t
w a t e r s h e d - b a s e d a d a p t a t i o n o f f i e l d b o u n d a r i e s t o g r a d e d c u l t i v a t i o n m a y r e s u l t
i n m o d e s t i n c r e a s e s o f g r o s s r e t u r n s ( G e n e r a l i z a t i o n 8 ) . H o w e v e r , i t i s d o u b t -
f u l t h a t t h e g a i n s t o b e r e a l i z e d f r o m a d j u s t i n g p r e s e n t f i e l d b o u n d a r i e s t o B B F
c u l t i v a t i o n a r e s u f f i c i e n t t o a c t u a l l y m o t i v a t e f a r m e r s t o e x c h a n g e l a n d o n a 
v o l u n t a r y b a s i s .
E v i d e n c e f r o m c r o s s - c u l t u r a l a n t h r o p o l o g i c a l r e s e a r c h s u g g e s t s t h a t s m a l l
g r o u p s , s u c h a s t h e f a r m e r s o n a w a t e r s h e d , c a n b e b r o u g h t t o a c t a s a g r o u p
m o r e e a s i l y t o e x e c u t e o n e t a s k i n a s h o r t p e r i o d r a t h e r t h a n t o m a n a g e a w h o l e
h o s t o f d e c i s i o n s f o r a l o n g p e r i o d o f t i m e ( G e n e r a l i z a t i o n s 9 a n d 1 0 ) . T h e
i m p l e m e n t a t i o n o f a s y s t e m o f b u n d s a n d B B F o n a w a t e r s h e d s e e m s t o b e s u c h
a s p e c i f i c , s h o r t - d u r a t i o n t a s k , w h i l e c r o p m a n a g e m e n t a c r o s s f i e l d b o u n d a r i e s
i s n o t . E x c e p t f o r t h e S h o l a p u r s i t u a t i o n , t h e e x p e r i e n c e i n t h e v i l l a g e w a t e r -
s h e d s i n 1 9 7 9 b e a r s o u t t h e s e g e n e r a l i z a t i o n s f a i r l y w e l l . 2 0 W e t h e r e f o r e s u g -
g e s t t h a t w a t e r s h e d w o r k i n t h e v i l l a g e s s h o u l d b e d i r e c t e d t o w a t e r s h e d - b a s e d
s y s t e m s o f d r a i n a g e a n d r u n o f f a n d e r o s i o n c o n t r o l b u t t h a t t h e e x i s t i n g f i e l d
b o u n d a r i e s i n m a n y s i t u a t i o n s c a n b e r e s p e c t e d w i t h o u t m a j o r a d v e r s e e f f e c t s o n
t h e g o a l s t o b e a t t a i n e d . O n g o i n g l a n d c o n s o l i d a t i o n p r o g r a m s , h o w e v e r , m a y
p r o v i d e o p p o r t u n i t i e s f o r f i e l d b o u n d a r y a d j u s t m e n t s t h a t s h o u l d t h e n b e b a s e d o n
20. Adhering to f i e ld boundaries in the Sholapur vi l lage would have resulted in taking out of
production a re la t ively large area for f i e l d drains and bunds. Such an approach might w e l l make
the experiment unacceptable to the cooperating farmers because presently no f ield bunds exis t .
Evident ly the local topography and property boundaries can, in selected cases, be such that
respecting them both might make watershed-based implementation of erosion and drainage
control systems very d i f f i c u l t .
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w a t e r s h e d d e v e l o p m e n t p r i n c i p l e s . W h e r e t h e t o p o g r a p h y a n d f i e l d b o u n d a r i e s
a r e s u c h t h a t i n o r d i n a t e l o s s e s w o u l d o c c u r i f o r i g i n a l b o u n d a r i e s w e r e r e s p e c t e d ,
l a n d c o n s o l i d a t i o n p r o g r a m s m a y e v e n b e c o n s i d e r e d a p r e r e q u i s i t e t o i m p r o v i n g -
t h e l a n d r e s o u r c e o n a w a t e r s h e d b a s i s .
Generalizations for the Medium and Shallow Vertisols
R e p o r t i n g o f f i n d i n g s f r o m w a t e r s h e d - b a s e d r e s e a r c h o n t h e m e d i u m a n d s h a l l o w
V e r t i s o l s i s l e s s a d v a n c e d b e c a u s e w o r k o n t h e s e s o i l s w a s i n i t i a t e d l a t e r t h a n
t h a t o n d e e p a n d m e d i u m - d e e p V e r t i s o l s ; t h e y h a v e a l s o b e e n l e s s i n t e n s i v e l y
m o n i t o r e d . U n f o r t u n a t e l y , o n a w a t e r s h e d s c a l e , n o c o n t i g u o u s a r e a s o f s u c h
V e r t i s o l s e x i s t a t I C R E S A T a l l o w i n g f o r u n i f o r m c o m p a r i s o n s . O n t h e o t h e r h a n d ,
S I I T e x p e r i m e n t s h a v e b e e n c o n d u c t e d o n m e d i u m t o s h a l l o w V e r t i s o l s 2 1 s i n c e
1 9 7 5 . O n e o f t h e f i e l d - s c a l e l a n d m a n a g e m e n t t r i a l s i s l o c a t e d m o s t l y o n s h a l l o w
V e r t i s o l s ( B W 8 B ) .
M a n y o f t h e t e n t a t i v e g e n e r a l i z a t i o n s o n t h e s e s o i l s a r e s i m i l a r t o t h o s e
d e r i v e d e a r l i e r f o r t h e d e e p V e r t i s o l s ( T a b l e 3 , G e n e r a l i z a t i o n s 1 , 3 , a n d 4 ) .
A s e x p e c t e d , i n t e r c r o p p i n g r e l a t i v e t o s e q u e n t i a l c r o p p i n g i s e v e n m o r e a t t r a c -
t i v e o n t h e s e s o i l s o f l o w e r w a t e r s t o r a g e p o t e n t i a l b e c a u s e p o s t r a i n y - s e a s o n
c r o p p i n g i s o f t e n n o t a t a l l f e a s i b l e o n t h e m e d i u m a n d s h a l l o w V e r t i s o l s ( G e n e r a -
l i z a t i o n 2 ) . O n t h e s e s o i l s t h e p r e s e n c e o f v e g e t a t i v e c o v e r d u r i n g t h e r a i n y
s e a s o n a l s o h a s a m a j o r i m p a c t o n r u n o f f a n d e r o s i o n . C o n t o u r b u n d s a r e n o w
c o m m o n o n t h e s e s o i l s . 2 2
R e g r e s s i o n a n d s i m u l a t i o n m o d e l i n g o f r u n o f f h a s n o t b e e n d o n e s e p a r a t e l y
f o r t h e m e d i u m t o s h a l l o w V e r t i s o l s . T h i s i s b e c a u s e m o s t a n a l y s i s i n t h e p a s t
a s s u m e d t h a t o n e c o u l d e x p e c t d e e p a n d l e s s - d e e p V e r t i s o l s t o b e h a v e s i m i l a r l y
w i t h r e s p e c t t o r u n o f f a n d s o i l l o s s , w h i c h a r e p r i m a r i l y s o i l s u r f a c e p h e n o m e n a .
H o w e v e r , h y d r o l o g i c d a t a c o l l e c t e d o n s o i l s o f d i f f e r e n t d e p t h s d u r i n g t h e p a s t
f e w y e a r s i n t h e F S M T i n d i c a t e t h a t r u n o f f p o t e n t i a l ( a n d t h e r e f o r e e r o s i o n )
d e c r e a s e s a s o n e m o v e s t o s h a l l o w e r s o i l s ( G e n e r a l i z a t i o n 5 ) . T h u s r e s o u r c e
c o n s e r v a t i o n m a y b e a l e s s c r i t i c a l i s s u e o n t h e s e s o i l s .
2 1 . The SIIT on Ver t i so ls were conducted on the lower portion of BW8C, an area characterized
during the rainy season by shallow groundwater and therefore by frequent inadequate drainage.
22. On medium and shallow Ver t isols in low-ra infa l l khar i f fal low areas, contour bunds may not be
as eas i ly dismissed as on deep V e r t i s o l s . While these soi ls must be cropped in the rainy season
because of insuff ic ient water storage capacity for postrainy-season cropping, the crop cover
w i l l often be poor in low-ra infa l l years providing insuff ic ient erosion protect ion. Contour bunds
do not of course affect in s i tu erosion but they do decrease watershed erosion. This might be
a desirable objective in areas where erosion from contr ibut ing catchments threatens the
eff ic ient operation of i r r igat ion reservoirs . (But bunds would also reduce runoff that may
adversely affect ex i s t ing reservoirs.) Water stagnation near the bunds w i l l lead to losses to
the rainy-season crop in high-ra infal l years. In f i l t r a t ion benefits near the bunds can be expected
in low-ra infa l l years wi thout h igh in tens i ty , long-duration storms. Probabi l i ty calculat ions are
required to see under which condi t ion waterlogging losses are offset by i n f i l t r a t i on benefits.
But even on these so i l s , guide bunds of low slope may often be more effective than contour
bunds.
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Table 3. The effects of land treatments on runoff, soil erosion, gross and net
returns on medium and shallow Vertisols.a
Generalizations Source
F r o m W B R a n d F S M T :
1 . I n t e r c r o p p i n g o f m a i z e / p i g e o n p e a i s h i g h e r
y i e l d i n g a n d m o r e p r o f i t a b l e t h a n m a i z e /
c h i c k p e a s e q u e n t i a l c r o p p i n g .
A R F S 7 7 - 7 8 T a b l e 103
B W 7 B , C , D v s B W 6 C ,
A R F S 7 6 - 7 7 T a b l e 7 2
2 . C r o p p i n g b a s e d o n r e s i d u a l m o i s t u r e i n
t h e p o s t - m o n s o o n i s i m p o s s i b l e .
T o o s m a l l m o i s t u r e
s t o r a g e c a p a c i t y
3 a . C r o p c o v e r r e d u c e s c u m u l a t i v e a n d a v a i l -
a b l e r u n o f f b y a t l e a s t 10% a n d b y m o r e i n
l o w r a i n f a l l y e a r s .
R P T a b l e 3 a n d 5 r e g r e s -
s i o n c o e f f i c i e n t s
R S P T a b l e 5 l o n g - t e r m
s i m u l a t i o n
3 b . T h e c r o p c o v e r e f f e c t o n s o i l l o s s i s n o t
a s s e m b l e d s e p a r a t e l y b u t p r o b a b l y r e d u c e s
l o s s e s t o a c c e p t a b l e l e v e l s f o r a l l s o i l
t r e a t m e n t s .
4 . C o n t o u r b u n d s l e a d t o s u b s t a n t i a l w a t e r l o g g i n g
l o s s e s t o r a i n y - s e a s o n c r o p s e s p e c i a l l y o n
m e d i u m V e r t i s o l s . G e n e r a l i z a t i o n 3 b i m p l i e s
t h a t t h e y a r e n o t n e c e s s a r y .
5 a . R u n o f f o n I C R I S A T V e r t i s o l s i s l o w e r t h e
s h a l l o w e r t h e s o i l s .
- A p p e n d i x T a b l e 3 F S M T
5 b . S o i l l o s s o n I C R I S A T V e r t i s o l s i s l o w e r
t h e s h a l l o w e r t h e s o i l s .
A p p e n d i x T a b l e 3 ,
F S M T B W 8 v s B W 5
6 . B B F d o n o t a f f e c t r u n o f f a n d e r o s i o n
s i g n i f i c a n t l y .
- A p p e n d i x T a b l e 3 F S M T
7 . B B F d o n o t r e s u l t i n s u b s t a n t i a l y i e l d ,
g r o s s r e t u r n , o r p r o f i t i n c r e a s e s .
A p p e n d i x T a b l e 4 F S M T
A R F S 7 7 - 7 8 T a b l e 103 B W 7 B ,
C , D , v s B W 6 C , D 
A p p e n d i x T a b l e 4 
R S P T a b l e 3 , B W 7 B , 7 C ,
7 D v s B W 6 C , 6 D




F r o m S I I T
8 a . S o i l a n d c r o p m a n a g e m e n t ( i n c l u d i n g B B F ) - R S P 1 9 7 9 F i g . 1 
l e a d s t o y i e l d a n d p r o f i t i n c r e a s e s . - A R F S 1 9 7 6 - 7 7 T a b l e 6 1
- A R F S 1 9 7 7 - 7 8 T a b l e 100
8 b . T h e B B F s y s t e m h a s i t s h i g h e s t p a y o f f
w h e n f e r t i l i z e r l e v e l a n d / o r v a r i e t y a r e
i m p r o v e d .
a. Abbreviat ions are explained in Table 2.
b. The source table incorrect ly designates BW6C, 6D as BW3B, 4B.
I n T a b l e 3 , a k e y d i f f e r e n c e w i t h t h e d e e p e r V e r t i s o l s ( b a s e d o n W B R a n d
F S M T d a t a ) a p p e a r s t o b e t h a t o n m e d i u m a n d s h a l l o w V e r t i s o l s B B F d o n o t a f f e c t
r u n o f f o r e r o s i o n ( G e n e r a l i z a t i o n 6 ) n o r s u b s t a n t i a l l y i n c r e a s e y i e l d s o r p r o f i t s
( G e n e r a l i z a t i o n 7 ) . O u r i n t u i t i v e e x p l a n a t i o n a n d h y p o t h e s i s i s t h a t t h i s d i f f e r e n c e
i s c a u s e d b y t h e a b s e n c e o f s e r i o u s s u r f a c e a n d s u b s u r f a c e d r a i n a g e p r o b l e m s o n
t h e m e d i u m a n d s h a l l o w V e r t i s o l s u s e d f o r e x p e r i m e n t a t i o n i n W B R a n d F S M T
a n d t h a t s o m e s i t u a t i o n s m a y e x i s t w h e r e B B F w o u l d b e p r o f i t a b l e b e c a u s e t h e y
s o l v e s p e c i f i c d r a i n a g e p r o b l e m s .
T h i s t e n t a t i v e h y p o t h e s i s i s s t r e n g t h e n e d b y t h e r e s u l t s o f t h e S I I T e x p e r i -
m e n t s o n t h e s e s o i l s ; t h e y a p p a r e n t l y c o n t r a d i c t f i n d i n g s f r o m r e s e a r c h w a t e r -
s h e d s a n d F S M T b y s u g g e s t i n g t h a t m a n a g e m e n t ( i n c l u d i n g B B F ) l e a d s t o h i g h e r
y i e l d s a n d p r o f i t s ( G e n e r a l i z a t i o n 8 a ) . " M a n a g e m e n t , " a s d e f i n e d i n t h e S I I T
e x p e r i m e n t s i n c l u d e s b r o a d b e d s a n d f u r r o w s , i m p r o v e d w e e d c o n t r o l , a n d d i f -
f e r e n c e s i n e q u i p m e n t t o p e r f o r m s e e d a n d f e r t i l i z e r p l a c e m e n t ( a s w e l l a s s o m e
o t h e r o p e r a t i o n s ) . I n B W 8 C , i n a d e q u a t e s u r f a c e d r a i n a g e c o n d i t i o n s a n d
s h a l l o w g r o u n d w a t e r m a y f u r t h e r c o m p l i c a t e t h e i s s u e . W e h y p o t h e s i z e t h a t
t h e s e c o n f o u n d i n g f a c t o r s m a y b e t h e r e a s o n f o r t h e a p p a r e n t c o n t r a d i c t i o n a n d
s u g g e s t d e - e m p h a s i z i n g t h e S I I T e v i d e n c e o n B B F w i t h r e g a r d t o w e l l - d r a i n e d ,
m e d i u m a n d s h a l l o w V e r t i s o l s .
W e s u g g e s t t h a t t h e d i f f e r e n c e i n t h e e f f e c t s o f B B F o n m e d i u m t o s h a l l o w
V e r t i s o l s , c o m p a r e d t o m e d i u m - d e e p a n d d e e p V e r t i s o l s , r e q u i r e s u r g e n t
s c i e n t i f i c r e s o l u t i o n , t o b e d o n e b y c a r e f u l a n a l y s i s o f e x i s t i n g d a t a a n d , i f
n e c e s s a r y , b y s p e c i f i c a l l y d i r e c t e d e x p e r i m e n t s , . a n d t h a t t h e a l r e a d y i n i t i a t e d
r e s e a r c h o n a l t e r n a t i v e s o i l c o n f i g u r a t i o n s b e f u r t h e r s t r e n g t h e n e d . W e a l s o
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r e c o m m e n d a n u r g e n t s e a r c h f o r m o r e e f f e c t i v e m e a n s t o u t i l i z e t h e t o t a l
a v a i l a b l e r a i n f a l l o n t h e s e s o i l s ( e . g . , t h r o u g h m u l c h e s a n d i m p r o v e d r e s i d u e
m a n a g e m e n t ) .
Generalizations for the Alfisols
M o s t g e n e r a l i z a t i o n s i n T a b l e 4 a r e c o n c e r n e d w i t h B B F . T h e c o n c l u s i o n s f r o m
W B R a n d t h e F S M T a r e t h a t t h e p r e s e n t l y u s e d B B F g e n e r a l l y i n c r e a s e r u n o f f ,
d o n o t r e d u c e s o i l l o s s , a n d d o n o t i n c r e a s e y i e l d s , g r o s s r e t u r n s , o r p r o f i t s .
I f o n e w e r e i n t e r e s t e d i n i n c r e a s i n g r u n o f f t o s t o r e s u c h w a t e r i n a t a n k f o r
b r e a k i n g d r o u g h t s i n t h e r a i n y s e a s o n o r f o r p o s t r a i n y - s e a s o n u s e , o n e m i g h t
a d v o c a t e t h i s s y s t e m . 2 3 A l s o , i n c a s e o n e w a n t e d t o i r r i g a t e c r o p s s u p p l e m e n -
t a l l y , g r a d e d f u r r o w s m a y b e n e e d e d f o r a p p l y i n g t h e w a t e r . F o r m o s t s i t u a -
t i o n s , h o w e v e r , a l t e r n a t i v e s o i l m a n a g e m e n t t e c h n i q u e s w o u l d s e e m r e q u i r e d ,
a n d w o r k i s i n p r o g r e s s t o d e v e l o p t h e m . T h i s r e s e a r c h n e e d s t o b e i n t e n s i f i e d ,
e s p e c i a l l y f o r s i t u a t i o n s w h e r e s u r f a c e d r a i n a g e p r o b l e m s a r e e n c o u n t e r e d .
A s o n t h e m e d i u m t o s h a l l o w V e r t i s o l s , t h e S I I T e x p e r i m e n t s o n A l f i s o l s
s u g g e s t a n a p p a r e n t c o n t r a d i c t i o n i n t h a t t h e y f i n d i m p r o v e d m a n a g e m e n t t o
r e s u l t i n h i g h e r y i e l d s a n d p r o f i t s . 2 4 M a n a g e m e n t i n t h e S I I T e x p e r i m e n t s o n
A l f i s o l s i n c l u d e d t h e s a m e f a c t o r s a s o n m e d i u m t o s h a l l o w V e r t i s o l s ; s p e c i f -
i c a l l y t h e e f f e c t s o f i m p r o v e d e q u i p m e n t a n d B B F c a n n o t b e s e p a r a t e d f r o m o n e
a n o t h e r . U n d e r W B R a n d i n t h e F S M T , b r o a d b e d - a n d - f u r r o w a n d f l a t c u l t i v a -
t i o n a r e b o t h p l a n t e d w i t h t h e s a m e e q u i p m e n t . W e m a y h y p o t h e s i z e , t h e r e f o r e ,
t h a t a n i m p o r t a n t r e a s o n f o r t h e a p p a r e n t c o n t r a d i c t i o n b e t w e e n r e s u l t s f r o m
t h e w a t e r s h e d s a n d S I I T e x p e r i m e n t s i s t h e b e t t e r s e e d a n d f e r t i l i z e r p l a c e m e n t
a t t a i n e d i n B B F i n t h e S I I T e x p e r i m e n t . T h i s h y p o t h e s i s s e e m s s u p p o r t e d b y
1 9 7 8 - 7 9 t i l l a g e e x p e r i m e n t s i n v i l l a g e s ( A p p e n d i x T a b l e 9 ) a n d f r o m t h e l i t -
e r a t u r e o n t h e e f f e c t s o f p r e c i s i o n s e e d a n d f e r t i l i z e r p l a c e m e n t . W e a l s o n o t e
t h a t c o n c l u s i o n 3 b ( T a b l e 4 ) s h o w s a s t r o n g i n t e r a c t i o n b e t w e e n m a n a g e m e n t a n d
f e r t i l i z e r l e v e l s , w h i c h i s c o n s i s t e n t w i t h o u r h y p o t h e s i s . H o w e v e r , i m p r o v e d
s o i l a n d c r o p m a n a g e m e n t w i t h o u t t h e a p p l i c a t i o n o f c h e m i c a l f e r t i l i z e r a l s o
i n c r e a s e s S I I T y i e l d s b o t h i n c a s e o f t r a d i t i o n a l a n d h i g h - y i e l d - p o t e n t i a l v a r i -
e t i e s (as i n t h e V e r t i s o l s i t u a t i o n ) . I n a d e q u a t e s u r f a c e d r a i n a g e i s n o t e x p e c t e d
t o h a v e b e e n a s i g n i f i c a n t f a c t o r i n t h e S I I T e x p e r i m e n t s o n A l f i s o l s ( c o n t r a r y
t o t h e s i t u a t i o n i n m e d i u m t o s h a l l o w V e r t i s o l s S I I T e x p e r i m e n t s ) . T h u s , i t i s
i m p o r t a n t t o r e s o l v e t h e a p p a r e n t c o n t r a d i c t i o n b e t w e e n S I I T r e s u l t s a n d t h e
W B R a n d F S M T - b a s e d e v a l u a t i o n s o f B B F o n A l f i s o l s .
23.Increasing runoff may also increase the r i sk to rainy-season crops if runoff occurs under
conditions of a par t ia l ly f i l l e d prof i le . However, most runoff comes from high-intensity storms
during which the re la t ive ly low-water-storage capacity of the so i l would be f i l l ed anyway.
24.The SIIT during the years selected for comparison were executed on a re la t ive ly deep A l f i s o l ;
WBR and FSMT were located on shallow to medium-deep A l f i s o l s .
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Table 4. The effects of soil treatments on runoff, soil erosion, and gross and
net returns on Alfisols.a
Generalizations Source
F r o m W B R a n d F S M T :
1 a . U n d e r c r o p p e d c o n d i t i o n s , t h e p r e s e n t B B F
u s u a l l y i n c r e a s e c u m u l a t i v e o r a v a i l a b l e
r u n o f f . A t g r a d e s b e t w e e n 4 a n d 8 % o f B B F ,
c u m u l a t i v e a n d a v a i l a b l e r u n o f f a r e s u b -
s t a n t i a l l y h i g h e r t h a n u n d e r f l a t c u l t i v a t i o n .
R P 1 9 7 8 T a b l e 7 r e g r e s -
s i o n c o e f f i c i e n t s
R S P 1 9 7 9 T a b l e 5 s i m u l a t i o n
A R F S 1 9 7 6 - 7 7 T a b l e 6 7
R W 1 D R W 2 B v s R W 1 C 
A R F S 1 9 7 5 - 7 6 T a b l e s 5 6 , 7 3
R W 1 D , R W 2 B v s R W 1 C 
A p p e n d i x T a b l e 5 F S M T
1 b . T h e p r e s e n t B B F m a y s u b s t a n t i a l l y
i n c r e a s e s o i l l o s s .
A R F S 1 9 7 5 - 7 6 T a b l e 5 6
A R F S 1 9 7 6 - 7 7 T a b l e 6 8
R W 1 D , R W 2 B v s R W 1 C
1 c . D i f f e r e n t y i e l d s a n d g r o s s r e t u r n s a r e
n o t s u b s t a n t i a l w i t h B B F c o m p a r e d t o
f l a t c u l t i v a t i o n .
R S P 1 9 7 9 p a g e 1 9
A p p e n d i x T a b l e 5 F S M T
1 d . T h e r e f o r e p r o f i t s a r e n o t e x p e c t e d t o b e
h i g h e r f o r p r e s e n t B B F c o m p a r e d t o f l a t
c u l t i v a t i o n u n d e r r a i n f e d c o n d i t i o n s .
2 a . C o n t o u r b u n d s r e d u c e w a t e r s h e d r u n o f f
( b u t n o t i n s i t u r u n o f f ) w h i l e g r a d e d b u n d s
d o n o t .
A R F S 1 9 7 6 - 7 7 T a b l e 6 7
R W 1 E v s R W 1 C
2 b . C o n t o u r b u n d s r e d u c e w a t e r s h e d s o i l l o s s
( b u t n o t i n s i t u l o s s ) .
A R F S 1 9 7 6 - 7 7 T a b l e 6 8
R W 1 E v s R W 1 C
F r o m S I I T
3 a . S o i l a n d c r o p m a n a g e m e n t ( i n c l u d i n g
B B F ) l e a d s t o y i e l d a n d p r o f i t i n c r e a s e s .
( T h e s e i n c r e a s e s a r e l e s s t h a n o n m e d i u m
t o s h a l l o w V e r t i s o l s . )
R S P 1 9 7 9 F i g . 4 
A R F S 1 9 7 6 - 7 7 T a b l e 6 0
A R F S 1 9 7 7 - 7 8 T a b l e 1 0 1
3 b . T h e B B F s y s t e m h a s i t s h i g h e s t p a y o f f
w h e n s e e d a n d f e r t i l i z e r a r e a l s o i m p r o v e d .




3 c . E v e n w i t h o u t t h e a p p l i c a t i o n o f c h e m i c a l
f e r t i l i z e r s , i m p r o v e d s o i l a n d c r o p
m a n a g e m e n t r e s u l t s i n i m p r o v e d y i e l d s .
a. Abbreviations are explained in Table 2.
S t o r i n g R u n o f f for S u p p l e m e n t a r y I r r i g a t i o n
T h e i d e a o f r u n o f f c o l l e c t i o n a n d u s e f o r s u p p l e m e n t a l i r r i g a t i o n p r e s u p p o s e s
t h a t t h e p o t e n t i a l s f o r u s i n g t h e a v a i l a b l e r o o t p r o f i l e s t o r a g e m o r e e f f i c i e n t l y
t o b u f f e r d i s c o n t i n u i t i e s i n r a i n f a l l h a v e b e e n f u l l y u t i l i z e d . I t i s m o r e e f f i c i e n t
a n d c h e a p e r t o s t o r e w a t e r i n t h e s o i l t h a n i n a t a n k . I t m u s t a l s o b e r e a l i z e d
t h a t r u n o f f w i l l f r e q u e n t l y be l e a s t a v a i l a b l e i n t h o s e y e a r s o f e r r a t i c a n d l o w
r a i n f a l l w h e n t h e p a y o f f s f r o m s u p p l e m e n t a l w a t e r w o u l d p r e s u m a b l y b e l a r g e s t .
O n a n y g i v e n s o i l t y p e , t h e p o t e n t i a l f o r s u p p l e m e n t a r y i r r i g a t i o n f r o m s t o r e d
r u n o f f i s i n f l u e n c e d s t r o n g l y b y t h e r a i n f a l l p a t t e r n s ( G e n e r a l i z a t i o n s 2 b a n d 4 b
i n T a b l e 5 ) a n d b y s u b s o i l c o n d i t i o n s ( G e n e r a l i z a t i o n 4 a ) . T h e a c t u a l f e a s i b i l i t y
o f t h i s t e c h n i q u e w i l l t h e r e f o r e a l w a y s b e h i g h l y l o c a t i o n - s p e c i f i c .
B e n e f i t s f r o m s u p p l e m e n t a l i r r i g a t i o n f r o m s t o r e d w a t e r o n s m a l l w a t e r -
s h e d s a r e m o r e l i k e l y o n t h e A l f i s o l s t h a n o n d e e p t o m e d i u m - d e e p V e r t i s o l s
b e c a u s e : (1) A l f i s o l s , a t I C R I S A T C e n t e r , h a v e a h i g h e r r u n o f f p o t e n t i a l
( G e n e r a l i z a t i o n 2 a ) ; a n d (2) A l f i s o l s h a v e a l o w e r w a t e r - s t o r a g e c a p a c i t y a n d
t h e r e f o r e a l i k e l y h i g h e r p a y o f f f r o m s u p p l e m e n t a l w a t e r . I t a l s o a p p e a r s t h a t
m e d i u m t o s h a l l o w V e r t i s o l s ( a t I C R I S A T C e n t e r ) h a v e a l o w e r r u n o f f p o t e n t i a l
t h a n t h e d e e p V e r t i s o l s ( G e n e r a l i z a t i o n 2 c ) . B e n e f i t s f r o m s t o r i n g r u n o f f f o r
s u p p l e m e n t a r y i r r i g a t i o n o n s m a l l c a t c h m e n t s m a y t h e r e f o r e b e l o w o n s h a l l o w
V e r t i s o l s , d e s p i t e t h e f a c t t h a t t h e s e s o i l s h a v e a l i m i t e d w a t e r s t o r a g e c a p a c i t y .
W e r e c o m m e n d t h a t t h e r u n o f f p o t e n t i a l o n m e d i u m a n d s h a l l o w V e r t i s o l s i n
d i f f e r e n t c l i m a t i c z c n e s a n d t o p o s e q u e n c e s b e a n a l y z e d s e p a r a t e l y f r o m t h e d e e p
a n d m e d i u m - d e e p V e r t i s o l s .
O n a l l d e e p a n d m e d i u m - d e e p V e r t i s o l s , s t o r i n g w a t e r f o r s u p p l e m e n t a r y
i r r i g a t i o n o f t h e r a i n y - s e a s o n c r o p h a s l i t t l e p o t e n t i a l . 2 5
25. We note that supplementary irr igat ion of postrainy-season crops on deep and medium-deep
Vert isols may have potential under conditions of rainfal l as high as Hyderabad or higher
(RSP, Table 6), provided that water responses in that season can be shown to be large enough
on a year after year basis.
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Table 5. Runoff potentials and payoffs from stored water for Vertisols and
Alfisols.a
Generalizations Source
F o r r u n o f f c o l l e c t i o n
1 . W a t e r s h e d r u n o f f i n c r e a s e s l e s s t h a n
p r o p o r t i o n a t e l y w i t h s i z e o f c a t c h m e n t s .
2 a .
2 b .
A l f i s o l s a t I C R I S A T h a v e g r e a t e r c u m u l a t i v e
a n d a v a i l a b l e r u n o f f t h a n V e r t i s o l s .
R u n o f f p o t e n t i a l o n H y d e r a b a d d e e p
V e r t i s o l s i s h i g h e r t h a n o n m e d i u m t o
s h a l l o w V e r t i s o l s a t S h o l a p u r .
- R S P T a b l e 5 
R P T a b l e 2 
R S P T a b l e 5 
A P F S 7 6 - 7 7 t a b l e s 6 5 a n d
6 6
A P F S 7 5 - 7 6 t a b l e s 7 2 a n d
73
R P T a b l e 2 
R S P T a b l e 5 
2 c . O n H y d e r a b a d V e r t i s o l s , r u n o f f p o t e n t i a l
i n c r e a s e s w i t h s o i l d e p t h .
A p p e n d i x T a b l e 3 
B W 5 v s B W 8 ( F S M T )
3 . L a r g e r c a t c h m e n t s h a v e a h i g h e r
p o t e n t i a l f o r p r o f i t a b l e u s e o f r u n o f f w a t e r
- R S P T a b l e 5 
For irrigation and organization
4 a . T r a d i t i o n a l t a n k s a r e c o n c e n t r a t e d o n s o i l s
w i t h l o w m o i s t u r e r e t e n t i o n c a p a c i t y a n d i n
a r e a s w i t h g r a n i t i c s u b s o i l s .
V O S R
V o l . 1 F i g . 1 a n d T a b l e 6 
( r e g r e s s i o n c o e f f i c i e n t s )
4 b . T r a d i t i o n a l t a n k s a r e c o n c e n t r a t e d i n l o w
r a i n f a l l a r e a s a n d e s p e c i a l l y w h e r e p o s t r a i n y -
s e a s o n r a i n s a r e s u b s t a n t i a l .
5 . E x i s t i n g t a n k s i n A l f i s o l a r e a s a r e m o r e
p r o f i t a b l e t h a n i n V e r t i s o l a r e a s . T h e y a r e
a l s o b e t t e r u t i l i z e d .
V O S R V o l . 1 F i g . 1 a n d
T a b l e 6 ( r e g r e s s i o n
c o e f f i c i e n t s )
V O S R V o l 2 T a b l e 5 
A p p e n d i x T a b l e 7 
6 . T a n k c o n s t r u c t i o n c o s t s p e r u n i t o f s t o r e d
w a t e r t e n d t o d e c r e a s e w i t h s i z e o f t a n k .
- A p p e n d i x T a b l e 8 
C o n t i n u e d
2 0
Table 5 continued
G e n e r a l i z a t i o n s S o u r c e
7 . G r a v i t y f l o w c a n b e u s e d i n l a r g e r t a n k s ;
s m a l l d u g t a n k s r e q u i r e p u m p i n g , w h i c h
m a y i n c r e a s e c o s t s .
8 . L a r g e r t a n k s h a v e l a r g e r r a t i o s o f s e t t l e d - V O S R ( V o l 2 ) T a b l e 2 
c o m m a n d a r e a t o s u b m e r g e d a r e a . T h e r e f o r e ,
t h e y p r o b a b l y h a v e l o w e r r e l a t i v e e v a p o r a t i o n
l o s s e s .
9 . L a r g e r t a n k s a n d g r o u p s o f p e o p l e c a n b e s u p - - V S D
p o r t e d b y a d m i n i s t r a t i v e s y s t e m s w h i l e s m a l l
o n e s d e p e n d m o r e f r e q u e n t l y o n s p o n t a n e o u s
g r o u p a c t i o n .
1 0 . S u p p l e m e n t a l i r r i g a t i o n f r o m r u n o f f c o l l e c - - R S P T a b l e 4 
t i o n o n s m a l l w a t e r s h e d s i s n o t p r o f i t a b l e o n - R S P T a b l e 6 , 7 a n d
m e d i u m a n d s h a l l o w V e r t i s o l s i n S h o l a p u r e v e n p a g e 2 6 , 3 0
f o r t h e p o s t r a i n y - s e a s o n c r o p s .
1 1 . S u p p l e m e n t a l i r r i g a t i o n f r o m s m a l l - s c a l e - A R F S 7 5 - 7 6 p a g e 2 0 2
r u n o f f c o l l e c t e d m a y b e p r o f i t a b l e o n A l f i s o l s , - R S P t a b l e 4 
e s p e c i a l l y i f a p p l i e d t o h i g h v a l u e c r o p s . - R S P t a b l e 8 a n d p a g e 3 0
a. Abbreviations are explained in Table 2.
W e f u r t h e r s u g g e s t t h a t f u t u r e r e s e a r c h o n s u p p l e m e n t a l i r r i g a t i o n o f
r a i n f e d c r o p s f o r V e r t i s o l s i n t h e l o w r a i n f a l l z o n e s b e b a s e d p r i m a r i l y o n
l i f t i n g f r o m r i v e r s , l a r g e i r r i g a t i o n s c h e m e s , o r w e l l w a t e r r a t h e r t h a n f r o m
s t o r e d s m a l l w a t e r s h e d r u n o f f . O n A l f i s o l s a l l s o u r c e s o f w a t e r m a y b e c o n -
s i d e r e d . P o t e n t i a l o n a s m a l l s c a l e m a y e x i s t , e s p e c i a l l y f o r h i g h - v a l u e u p l a n d
c r o p s . 2 6
W e r e c o m m e n d t h a t a n a t t e m p t b e m a d e t o u s e e x i s t i n g i n f o r m a t i o n a n d
t h e e x i s t i n g m e t h o d o l o g i e s f o r m a p p i n g t h e s e m i - a r i d t r o p i c s o f I n d i a i n t o t h r e e
z o n e s : (1) w h e r e b e n e f i t s f r o m s t o r i n g r u n o f f f o r s u p p l e m e n t a r y i r r i g a t i o n o n
26. ICRISAT w i l l have to decide whether research on supplementary irr igat ion from sources other
than runoff col lected on small agr icul tural watersheds and applied to crops other than its man--
date crops, fal ls wi th in i t s purview.
2 1
s m a l l w a t e r s h e d s a r e l i k e l y ; (2) w h e r e s u c h b e n e f i t s a r e i n q u e s t i o n ; a n d (3)
w h e r e t h e y a r e u n l i k e l y . T o a c h i e v e t h i s f o r c o u n t r i e s o t h e r t h a n I n d i a i n t h e
S A T , a n d t o n a r r o w d o w n t h e " q u e s t i o n a b l e " z o n e , w i l l r e q u i r e s p e c i f i c f o c u s i n g ,
o f d a t a - c o l l e c t i o n p r o g r a m s a n d m o r e p r e c i s e m o d e l i n g e x e r c i s e s b a s e d o n c u r r e n t
r e s e a r c h .
G e n e r a l i z a t i o n s 1 , 3 , 6 , 7 , 8 , a n d 9 t e n d t o s u g g e s t t h a t f o r t h e " l i k e l y "
z o n e , r u n o f f c o l l e c t i o n m a y h a v e t o c o n c e n t r a t e o n i m p r o v e d w a t e r u t i l i z a t i o n i n
l a r g e r w a t e r s h e d s . T h e F S R P i s a l r e a d y i n v e s t i g a t i n g w a t e r - u s e e f f i c i e n c y a n d
p o t e n t i a l i m p r o v e m e n t s i n t r a d i t i o n a l t a n k i r r i g a t i o n s y s t e m s ; t h e E c o n o m i c s
P r o g r a m h a s a l s o d o n e c o n s i d e r a b l e r e s e a r c h o n m a n a g e m e n t p r a c t i c e s i n s u c h
s y s t e m s a n d o n h o w t o i m p r o v e t h e m ( v o n O p p e n a n d S u b b a R a o 1 9 7 9 ) .
T h e s e e c o n o m i e s o f s c a l e h a v e b e e n r e a l i z e d f r o m t h e e a r l y s t a g e s o f
r e s e a r c h o n t h e f e a s i b i l i t y o f s t o r i n g w a t e r f o r s u p p l e m e n t a r y i r r i g a t i o n i n
s m a l l c a t c h m e n t s . H o w e v e r , s h i f t i n g a t t e n t i o n t o l a r g e r - s c a l e w a t e r c o l l e c t i o n
a n d s u p p l e m e n t a l i r r i g a t i o n m e a n s a m o v e d o w n t h e t o p o s e q u e n c e s , i . e . , t h e
b e n e f i t s o f t h e i r r i g a t i o n w i l l t e n d t o b e c o n c e n t r a t e d o n t h e d e e p e r s o i l s w h i l e
t h e s h a l l o w e r u p p e r r e a c h e s r e c e i v e n o b e n e f i t s . U n l e s s f a r m e r s h a v e l a n d a t
d i f f e r e n t p o i n t s i n t h e t o p o s e q u e n c e , s u c h a m o v e t o w a r d s l a r g e r - s c a l e r e s e r -
v o i r s i m p l i e s a d i s t r i b u t i o n o f b e n e f i t s a w a y f r o m t h o s e w i t h t h e p o o r e s t r e -
s o u r c e s a n d t o t h o s e w i t h a n a l r e a d y r i c h e r r e s o u r c e b a s e . T h i s p o t e n t i a l
t r a d e o f f b e t w e e n e q u i t y a n d e f f i c i e n c y n e e d s f u r t h e r i n v e s t i g a t i o n i n p a r t i c u l a r
b e c a u s e I C R I S A T ' s m a n d a t e a l s o r e l a t e s t o t h e f a r m e r s w i t h t h e p o o r e s t r e -
s o u r c e s .
P r e d i c t e d Systems for Selected Areas
T h e v a r i a b i l i t y e n c o u n t e r e d i n t h e a g r o c l i m a t i c , s o i l , a n d s o c i o e c o n o m i c e n v i -
r o n m e n t s m a k e s a t t e m p t s t o w a r d s b r o a d g e n e r a l i z a t i o n s a n d p r e d i c t i o n d i f -
f i c u l t ; w e r e f e r b a c k t o t h e i n t r o d u c t i o n o n t h i s i s s u e .
T h e p r e d i c t e d s y s t e m s ( T a b l e 6 ) a r e s u b j e c t t o f u r t h e r r e s e a r c h a n d h i n g e
o n t e s t i n g o r c o n f i r m i n g s o m e o f t h e h y p o t h e s e s e x p r e s s e d i n t h e e a r l i e r s e c t i o n s .
W e o f f e r t h e m a s a n i n t e g r a t i v e d e v i c e .
W i t h r e g a r d t o t h e p r o p o s e d c r o p p i n g s y s t e m s , i t i s r e a l i z e d t h a t i n t e r -
c r o p p i n g s y s t e m s a r e m o s t a t t r a c t i v e o n l y f o r a p a r t i c u l a r r a n g e o f c r o p s .
P a r t i c u l a r l y i n t e r m s o f r a i n y - s e a s o n c r o p g r o w t h e x t e n d e d i n t o t h e p o s t r a i n y
s e a s o n , c r o p s s u c h a s p i g e o n p e a , c o t t o n , a n d c a s t o r s e e m t h e m o s t s u i t a b l e .
P o s t r a i n y - s e a s o n c e r e a l s o r l e g u m e s c a n o f t e n o n l y b e g r o w n a s s e q u e n t i a l c r o p s .
R e l a t i v e t o t h e d e e p a n d m e d i u m - d e e p V e r t i s o l s i t u a t i o n s w e c a n r u l e o u t
s m a l l - s c a l e w a t e r s h e d - b a s e d r u n o f f c o l l e c t i o n f o r s u p p l e m e n t a r y i r r i g a t i o n o f
r a i n y - s e a s o n c r o p s . F o r p o s t r a i n y - s e a s o n c r o p s , s u c h a s y s t e m w i l l n o t b e
2 2
23
a t t r a c t i v e i n t h e S h o l a p u r s i t u a t i o n , b u t i t m a y b e a t t r a c t i v e a s o n e m o v e s t o
h i g h e r r a i n f a l l z o n e s .
W e f u r t h e r n o t e t h a t w e c a n n o t e x t r a p o l a t e t h e f i n d i n g s f r o m t h e l o w -
r a i n f a l l k h a r i f f a l l o w z o n e t o t h e h i g h - r a i n f a l l k h a r i f f a l l o w z o n e w i t h o u t f i r s t
g a i n i n g a b e t t e r u n d e r s t a n d i n g o f w h a t t h e b a s i c c a u s e s o f t h e r a i n y - s e a s o n f a l l o w
a r e . I t i s c l e a r t h a t i n t h e h i g h - r a i n f a l l k h a r i f f a l l o w a r e a , m o s t c o m p o n e n t s
a r e s t i l l p o o r l y u n d e r s t o o d .
W h e r e T a b l e 6 i n d i c a t e s f l a t c u l t i v a t i o n s y s t e m s , t h e b e n e f i t s o f g r a d e d
f l a t s y s t e m s n e e d t o b e i n v e s t i g a t e d . W i t h r e s p e c t t o p o s s i b l e f l a t c u l t i v a t i o n
s y s t e m s , i m p l e m e n t s o t h e r t h a n t h e w h e e l e d t o o l c a r r i e r s h o u l d b e c o n s i d e r e d .
L o w c o s t p r e c i s i o n s e e d i n g w i t h f e r t i l i z e r a p p l i c a t i o n m a y b e e s s e n t i a l i f o u r
e a r l i e r h y p o t h e s i s o n t h e i m p o r t a n c e o f s e e d - f e r t i l i z e r p l a c e m e n t i s c o n f i r m e d .
O n A l f i s o l s r e c e i v i n g s u p p l e m e n t a r y i r r i g a t i o n , s o m e t y p e o f b r o a d b e d -
a n d - f u r r o w s y s t e m m a y b e r e q u i r e d t o e f f e c t i v e l y g u i d e t h e w a t e r . V i l l a g e
e x p e r i e n c e s u g g e s t s t h a t f a r m e r s o f t e n u s e s i m i l a r s y s t e m s w h e n i r r i g a t i n g
c r o p s s u c h a s c h i l l i e s .
W i t h r e s p e c t t o g r a s s e d w a t e r w a y s , e x p e r i e n c e i s v e r y p o s i t i v e o n a l l
s o i l t y p e s a t I C R E S A T C e n t e r . W h e t h e r g r a s s e s c a n s u r v i v e t h e d r y s e a s o n u n d e r
g r a z i n g p r e s s u r e i s c u r r e n t l y b e i n g i n v e s t i g a t e d f o r t h e d i f f e r e n t s o i l t y p e s i n o u r
o n - f a r m s t u d i e s .
B r o a d e r I m p l i c a t i o n s for I C R I S A T R e s e a r c h
O u r s p e c i f i c s u g g e s t i o n s f o r r e s e a r c h a r e s u m m a r i z e d i n A p p e n d i x 1 . S u c h a 
l i s t w i l l b e a r e v o l v i n g o n e a s c u r r e n t i s s u e s a r e s o l v e d a n d n e w h y p o t h e s e s
s u g g e s t t h e m s e l v e s . H e r e w e f o c u s o n b r o a d e r i m p l i c a t i o n s .
B a s e d p r i m a r i l y u p o n a p r i o r i r e a s o n i n g , i t w a s s u g g e s t e d i n a n e a r l i e r
p a p e r ( B i n s w a n g e r e t a l . , 1 9 7 6 ) t h a t f a r m i n g s y s t e m s r e s e a r c h a t I C R I S A T
s h o u l d f o c u s o n :
1 . A s s e m b l i n g a n d i n t e r p r e t i n g e x i s t i n g b a s e - l i n e d a t a i n t h e a r e a s o f
c l i m a t o l o g y , s o i l s c i e n c e , w a t e r m a n a g e m e n t , p l a n t p r o t e c t i o n , a n d
e c o n o m i c s .
2 . I n t e r n a t i o n a l a s s e m b l y a n d c o m m u n i c a t i o n o f b a s i c a n d a p p l i e d r e s e a r c h
r e s u l t s .
3 . B a s i c o r s u p p o r t i v e r e s e a r c h o n r e s e a r c h m e t h o d o l o g y , a g r o n o m y ,
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p h y s i o l o g y , c r o p c o m p e t i t i o n , l a n d a n d w a t e r m a n a g e m e n t , h y d r o l o g y ,
s o i l s c i e n c e , e t c .
4 . S i m u l a t i o n o r s y s t e m s - a n a l y s i s s t u d i e s b a s e d o n c l i m a t e , s o i l , a n d
e c o n o m i c i n f o r m a t i o n t o p r e d i c t p o t e n t i a l p e r f o r m a n c e s o f c r o p p i n g
p a t t e r n s , a n d c u l t i v a t i o n o r s o i l - a n d w a t e r - m a n a g e m e n t p r a c t i c e s .
5 . O r g a n i z a t i o n o f i n t e r n a t i o n a l c o o p e r a t i v e t r i a l s a n d n e t w o r k s .
6 . T r a i n i n g o f r e s e a r c h e r s f o r n a t i o n a l r e s e a r c h i n s t i t u t e s .
7 . D e v e l o p m e n t o f a p p l i c a b l e f a r m i n g s y s t e m s a t b e n c h m a r k l o c a t i o n s .
I n r e c o g n i z i n g t h e s t r i k i n g l o c a t i o n s p e c i f i c i t y o f t h e p r e d i c t e d f a r m i n g
s y s t e m s , w e b e l i e v e t h a t t h e e x p e r i e n c e g a i n e d i n t h e p a s t f e w y e a r s c l e a r l y
s u p p o r t s s u c h a d i s t r i b u t i o n o f e m p h a s i s . T a k i n g i n t o a c c o u n t w h a t h a s h a p p e n e d
s i n c e t h e n , w e n o t e :
1 . T h e c o n t i n u e d n e e d f o r m o r e e m p h a s i s o n c o m p a r a t i v e e v a l u a t i o n o f
r e s e a r c h d o n e e l s e w h e r e a n d a t I C R I S A T a n d f o r t h e d i s s e m i n a t i o n o f
r e s u l t s f r o m s u c h r e v i e w s .
2 . T h e r e q u i r e m e n t f o r r a p i d p u b l i c a t i o n o f t h e v a l u a b l e d a t a a n d e v i d e n c e
f r o m w a t e r s h e d - b a s e d a n d o t h e r r e s o u r c e - m a n a g e m e n t r e s e a r c h , t h e
s u p p o r t i n g e v i d e n c e f r o m t h e E c o n o m i c s P r o g r a m , a n d t h e e v i d e n c e f r o m
t h e t a n k s t u d i e s o f t h e F a r m i n g S y s t e m s R e s e a r c h P r o g r a m a n d t h e
E c o n o m i c s P r o g r a m .
3 . T h e v a l u e o f s c i e n c e - o r i e n t e d r e s e a r c h t h a t e n a b l e d t h e i m p r o v e m e n t
o f s i m p l e s o i l m o i s t u r e , r u n o f f , a n d t a n k i r r i g a t i o n m o d e l s o n w h i c h
t h e e s s e n t i a l c o n c l u s i o n s o f t h i s p a p e r a r e b a s e d .
4 . A n e e d f o r t h e w i d e s p r e a d u s e o f s i m p l e m o d e l s t o t e s t a s m a n y
a l t e r n a t i v e h y p o t h e s e s a s p o s s i b l e .
5 . A n e e d f o r m a p s b a s e d o n r e v i e w a n d s i m u l a t i o n w o r k f o r v a r i o u s
p r o d u c t i o n t e c h n i q u e s s u c h a s t h a t f o r d r y s e e d i n g ( F i g . 1 ) .
6 . A n u r g e n t n e e d t o d e t e r m i n e u n i f o r m d a t a s e t s t o b e c o l l e c t e d i n
m u l t i p u r p o s e o r o m n i b u s e x p e r i m e n t s i n o r d e r : (1) t o c h a r a c t e r i z e t h e
e n v i r o n m e n t o f t h e e x p e r i m e n t s f r o m a l l a g r o n o m i c a l l y r e l e v a n t p o i n t s
o f v i e w ; a n d (2) t o g e n e r a t e d a t a s e t s t o t e s t a n d i m p r o v e c o m p o n e n t s o f
s y s t e m s m o d e l s .
7 . A n i n c r e a s e d e f f o r t i n c o o p e r a t i v e r e s e a r c h p r o g r a m s a t r e s e a r c h
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F i g u r e 1 . P o s s i b i l i t i e s o f d r y s e e d i n g o n V e r t i s o l .
S o u r c e : V i r m a n i , S . M . , " C l i m a t i c A p p r o a c h f o r T r a n s f e r o f F a r m i n g S y s t e m s
T e c h n o l o g y i n t h e S e m i - A r i d T r o p i c s , " I C R I S A T , A u g u s t 1 9 7 9 .
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c e n t e r s a n d o n f a r m s t o r a p i d l y g e n e r a t e t h e r e q u i r e d u n i f o r m d a t a s e t s
a n d t o f a c i l i t a t e l o c a l a d a p t a t i o n o f b r o a d p r i n c i p l e s . 2 7
8 . A n i n c r e a s e d e m p h a s i s o n l o o k i n g a t t h e f a r m i n g s y s t e m s a s c o n s i s t i n g
o f c o m p o n e n t s t o b e a s s e m b l e d d i f f e r e n t l y f o r d i s t i n c t r e g i o n s a c c o r d i n g
t o t h e i r p r o f i t a b i l i t i e s , c o s t s , a n d l o c a l p r e f e r e n c e s .
W e n o t e t h a t i t w o u l d b e i m p o s s i b l e t o m a i n t a i n t h e q u a n t i t y o f e x p e r i m e n -
t a l e f f o r t i m p l i e d i n t h e s e s u g g e s t i o n s a t I C R I S A T C e n t e r w i t h p r e s e n t s t a f f i n g
l e v e l s . R e v i e w o f e v i d e n c e f r o m m a n y d i v e r s e s o u r c e s a n d i n t e r p r e t a t i o n a n d
p u b l i c a t i o n o f r e s e a r c h r e s u l t s t a k e c o n s i d e r a b l e t i m e . E m p h a s i s o n c o o p e r a -
t i v e r e s e a r c h a t n a t i o n a l r e s e a r c h s t a t i o n s a n d i n v i l l a g e s ( w h e r e m u c h o f t h e
u l t i m a t e a s s e m b l y a n d e v a l u a t i o n o f s y s t e m s w o u l d t a k e p l a c e ) , i s s i m i l a r l y
t i m e - c o n s u m i n g a n d o f t e n m o r e c h a l l e n g i n g t h a n r e s e a r c h a t a s i n g l e e x p e r i m e n t
s t a t i o n . T h e i m p o r t a n c e o f r e s e a r c h a t I C R I S A T C e n t e r i s i n n o w a y d i m i n i s h e d
b y o u r s u g g e s t i o n s ; s u c h r e s e a r c h h a s t o b e f o c u s e d o n t e s t i n g s p e c i f i c c r u c i a l
h y p o t h e s e s a n d / o r o n i m p r o v i n g b a s i c k n o w l e d g e t o i m p r o v e m o d e l c o m p o n e n t s
a n d i n d i v i d u a l t e c h n o l o g y c o m p o n e n t s o f t h e s y s t e m .
27 . In the area of land and water management two cooperative research efforts started in 1978 in
col laborat ion w i th A I C R P D A research s ta t ions . The f i r s t focuses on resource development,
conservat ion, and u t i l i z a t i o n w i t h respect to s o i l and water ( s imi lar to FSMT) . I t currently
involves research at 16 s ta t ions . The second consis ts of a set of hydrologica l studies to
improve land and water u t i l i z a t i o n in smal l agr icul tura l watersheds earl ier described as WBR.
It currently involves four loca t ions . Cooperation w i th A I C R P D A in on-farm studies is presently
l i m i t e d to the three v i l l ages of Aurepa l le , Shirapur, and Kanzara.
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A p p e n d i x 1 . A S u m m a r y o f R e s e a r c h Suggestions
T h e r e s e a r c h s u g g e s t i o n s b e l o w a r e n o t a l i s t o f r e s e a r c h t o p i c s f o r t h e e n t i r e
F a r m i n g S y s t e m s R e s e a r c h P r o g r a m b u t a r e c o n f i n e d t o t h e a r e a s c o v e r e d i n
t h i s p a p e r . T h e y i n c l u d e s u g g e s t i o n s f o r c r o p i m p r o v e m e n t r e s e a r c h a n d s u p -
p o r t o f c r o p i m p r o v e m e n t r e s e a r c h . T h e y o f t e n m a y r e q u i r e r e v i e w w o r k , o r
c o o p e r a t i v e r e s e a r c h , r a t h e r t h a n r e s e a r c h a t t h e C e n t e r .
W e d i v i d e t h e m i n t o t w o s e t s : " I m m e d i a t e o b j e c t i v e s " a r e r e s e a r c h p r o -
j e c t s r e q u i r e d t o f i r m u p t h e e v i d e n c e o n w h i c h t h e g e n e r a l i z a t i o n s a r e b a s e d ,
t o m o r e c l e a r l y d e f i n e t h e i r g e o g r a p h i c s c o p e a n d / o r t o r e f i n e s p e c i f i c c o m p o -
n e n t s o f t h e p r e d i c t e d f a r m i n g s y s t e m s ; " I n t e r m e d i a t e a n d l o n g - r u n o b j e c t i v e s "
r e l a t e t o o p p o r t u n i t i e s a r i s i n g f r o m t h e g e n e r a l i z a t i o n s w h e r e w e f e e l t h a t
I C R I S A T n o w h a s m e t h o d o l o g i e s a n d c o m p a r a t i v e a d v a n t a g e , b u t w h e r e r e f i n e -
m e n t s a n d / o r a d d i t i o n a l d a t a g a t h e r i n g m a y b e r e q u i r e d .
Immediate Objectives
Programs/Subprograms
1 . R e s o l v e t h e q u e s t i o n w h y B B F i m p r o v e y i e l d a n d
p r o f i t s o n d e e p V e r t i s o l s b u t l e s s o r n o t a t a l l o n
m e d i u m t o s h a l l o w V e r t i s o l s .
E . P h y s i c s
L & W . M a n a g e m e n t
2 . R e v i e w e x i s t i n g d a t a t o s e e h o w m u c h B B F r e d u c e
e r o s i o n a n d i m p r o v e i n f i l t r a t i o n a n d / o r d r a i n a g e
u n d e r f a l l o w c o n d i t i o n s o n V e r t i s o l s ( f o r i r r e d u c -
i b l e k h a r i f f a l l o w a r e a s ) .
L & W . M a n a g e m e n t
3 . T e s t B B F i n h i g h - r a i n f a l l k h a r i f f a l l o w a r e a s o n
m e d i u m - d e e p a n d d e e p V e r t i s o l s .
L & W . M a n a g e m e n t
4 . D e t e r m i n e t h r o u g h s u r v e y a n d s o i l s a m p l i n g
t e c h n i q u e s t h e f a c t o r s m o s t r e s p o n s i b l e f o r h i g h
r a i n f a l l / k h a r i f f a l l o w a n d h o w t h e y c a n b e o v e r -
c o m e .
L & W . M a n a g e m e n t
E . P h y s i c s
A g r o c l i m a t o l o g y
E c o n o m i c s
I n v e s t i g a t e w h i c h f a c t o r s a r e r e s p o n s i b l e f o r B r e e d i n g
l o w - y i e l d a n d l o w - f e r t i l i z e r r e s p o n s i v e n e s s o f P h y s i o l o g y
r a b i s o r g h u m ( s u c h a s t e m p e r a t u r e , s o i l m o i s t u r e , S . C h e m & F e r t .
a n d n u t r i e n t a v a i l a b i l i t y ) a n d h o w t h e y c a n b e o v e r -
c o m e .
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6 . R e v i e w a n d c o m p a r e t h e i m p a c t o f b e t t e r s e e d
a n d f e r t i l i z e r p l a c e m e n t o n y i e l d s b y s o i l t y p e
a n d f e r t i l i t y l e v e l .
7 . I d e n t i f y a n d t e s t t e c h n i c a l m i n i m u m m a c h i n e r y
p a c k a g e s n e c e s s a r y t o a c h i e v e t h e s o m e t i m e s
c o n s i d e r a b l e m a n a g e m e n t e f f e c t s i d e n t i f i e d i n
S E T a n d o n - f a r m r e s e a r c h , w i t h s p e c i a l e m p h a s i s
o n t h e e f f e c t s o f s e e d - f e r t i l i z e r p l a c e m e n t .
8 . E x p l o r e a n d e v o l v e i n s t i t u t i o n a l a n d l e g a l a l t e r -
n a t i v e s t o i m p l e m e n t a n d m a i n t a i n s o i l - w a t e r
m a n a g e m e n t s y s t e m s o n a w a t e r s h e d b a s i s
r e s p e c t i n g o r o n l y s l i g h t l y m o d i f y i n g e x i s t i n g
f i e l d b o u n d a r i e s .
M a c h i n e r y
S . C h e m & F e r t .
L & W. M a n a g e m e n t
M a c h i n e r y
P r o d u c t i o n A g r o n o m y
E c o n o m i c s
L & W . M a n a g e m e n t
9 . R e v i e w e x p e r i m e n t s t a t i o n e v i d e n c e o n c r o p p i n g C r o p p i n g S y s t e m s
s y s t e m s a n d c o n d u c t p r o b a b i l i t y - b a s e d m o d e l A g r o c l i m a t o l o g y
e x e r c i s e s o f a l t e r n a t i v e s y s t e m s f o r s e l e c t e d E . P h y s i c s
l o c a t i o n s o f c u r r e n t o r f u t u r e I C R I S A T i n v o l v e m e n t .
Medium and Long-Range Objectives
F a r m i n g s y s t e m s w o r k m u s t e m p h a s i z e c o m p a r a t i v e c l a s s i f i c a t i o n s o f t h e SAT.
i n t o p r o m i s i n g , u n p r o m i s i n g , a n d q u e s t i o n a b l e z o n e s f o r s p e c i f i c p r o d u c t i o n
t e c h n i q u e s o r s u b s y s t e m s . T h e c l a s s i f i c a t i o n s c h e m e s c a n n o t b e g e n e r a l b u t
m u s t b e s p e c i f i c t o t h e p r o d u c t i o n t e c h n i q u e o r s u b s y s t e m s t u d i e d . T h e t o p i c s
a r e n o t l i s t e d i n o r d e r o f p r i o r i t y .
A . C l a s s i f i c a t i o n s t h a t c a n p r o b a b l y b e d o n e o n t h e b a s i s o f c u r r e n t l y e x i s t i n g
m e t h o d o l o g i e s ( b u t f o r w h i c h a d d i t i o n a l d a t a m a y b e r e q u i r e d ) :
1 . R u n o f f c o l l e c t i o n f o r s u p p l e m e n t a r y i r r i g a t i o n L & W. M a n a g e m e n t
A g r o c l i m a t o l o g y
E . P h y s i c s
E c o n o m i c s
2 . D r y s e e d i n g A g r o c l i m a t o l o g y
P r o d u c t i o n A g r o n o m y
3 . L o w - r a i n f a l l k h a r i f f a l l o w z o n e A g r o c l i m a t o l o g y
E . P h y s i c s
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4 . S u b z o n e s o f m a j o r I C R I S A T c r o p - g r o w i n g A g r o c l i m a t o l o g y
z o n e s b y o p t i m a l l e n g t h o f c r o p g r o w t h c y c l e a B r e e d i n g
B . F o r I C R I S A T t o d o s i m i l a r m a p p i n g f o r o t h e r t e c h n i q u e s , m o r e r e s e a r c h
i s r e q u i r e d a l o n g t h e f o l l o w i n g l i n e s :
1 . S u m m a r i z e e x i s t i n g k n o w l e d g e o n c r o p p i n g s y s -
t e m s b y a g r o c l i m a t i c z o n e a n d e x p l o r e w a y s i n
w h i c h t o p r e d i c t o p t i m a l c o m b i n a t i o n s f o r d i f -
f e r e n t l o c a t i o n s .
C r . S y s t e m s
A g r o c l i m a t o l o g y
A g r o n o m y
2 . E x p l o r e p o t e n t i a l o f d e r i v i n g o p t i m a l d e c i s i o n
r u l e s f o r c r o p p i n g p a t t e r n s b a s e d o n o b s e r v e d
s o i l m o i s t u r e a t t h e b e g i n n i n g o f t h e k h a r i f a n d /
o r r a b i s e a s o n s . b
3 . E x p l o r e t h e p o t e n t i a l o f c l u s t e r i n g t e c h n i q u e s
t o g r o u p t o g e t h e r d i s t a n t l o c a t i o n s w i t h s i m i l a r
a g r o c l i m a t i c c o n d i t i o n s t o f a c i l i t a t e r e s e a r c h
p l a n n i n g a n d t e c h n o l o g y t r a n s f e r . c
A g r o c l i m a t o l o g y
E . P h y s i c s
A g r o c l i m a t o l o g y
E . P h y s i c s
4 . D e v e l o p a r a i n f a l l - d r i v e n , p r o c e s s - b a s e d m o d e l B r e e d i n g
e n a b l i n g t h e m a p p i n g o f t h e S A T i n t o a r e a s w h e r e A g r o c l i m a t o l o g y
p h o t o s e n s i t i v e g e n o t y p e s a r e r e q u i r e d . E . P h y s i c s
5 . E x p l o r e p o t e n t i a l s o f c o n v e r t i n g e x i s t i n g t a n k s
f o r s u p p l y i n g s u p p l e m e n t a r y i r r i g a t i o n o f d r y
c r o p s , d
L & W . M a n a g e m e n t
A g r o c l i m a t o l o g y
P r o d . A g r o n o m y
E c o n o m i c s
6 . I n t e n s i f y r e s e a r c h o n m o r e e f f e c t i v e l a n d
m a n a g e m e n t s y s t e m s b y s t u d y i n g a l t e r n a t i v e s
t o B B F o n A l f i s o l s a n d m e d i u m t o d e e p
V e r t i s o l s .
L & W . M a n a g e m e n t
P r o d u c t i o n A g r o n o m y
E . P h y s i c s
7 . E x p l o r e c r o p p i n g s y s t e m s f o r m e d i u m a n d
s h a l l o w V e r t i s o l s i n l o w - r a i n f a l l k h a r i f f a l l o w
a r e a s .
C r . S y s t e m s
A g r o n o m y
A g r o c l i m a t o l o g y
a. For example, questions such as "how large is the zone that would benefit from a 60-day sorghum
i n A f r i c a , " e tc .
6 . Special emphasis on kha r i f fa l low bel t .
c. Based on s o i l moisture and poss ib ly temperature.
d. Emphasis on Indian A l f i s o l areas and poss ib ly shal low V e r t i s o l s .
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Appendix Table 1. Field capacity of one bullock pair with wheeled tool carrier
for various operations on broadbeds and furrows and flat
planted fields (1978-79).
Source: Courtesy of G. E. Thierstein
a. Includes other operations not l i s t ed .
Note: On broadbeds and furrows a substant ia l increase in f i e ld capacity, or a l te rna t ive ly bul lock
saving, appears possible for the f i e ld preparation, but not for other operations. Overa l l the
evidence does not suggest appreciable bul lock saving by broadbeds and furrows.
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M a n a g e m e n t
W a t e r s h e d
A r e a
O p e r a t i o n s
C u l t i v a t i o n o r
d i s k i n g
S o w i n g
I n t e r r o w
c u l t i v a t i o n I 
c u l t i v a t i o n I I
T o t a l b u l l o c k
p a i r h o u r s
p e r h a a
B r o a d b e d s a n d
F u r r o w s
B W 1
3 . 2 5
0 . 2 7
0 . 3 0
0 . 3 2
0 . 4 5
2 5 . 9
B W 2
3 . 4 6
0 . 4 6
0 . 2 3
0 . 1 6
0 . 3 3
2 9 . 8
A v e r a g e
0 . 3 6
0 . 2 6
0 . 2 4
0 . 3 9
R W 1 E
1 . 4 6
0 . 3 0
0 . 3 8
0 . 3 7
2 4 . 3
F l a t
B W 4 A
2 . 7 5
0 . 1 4
0 . 3 3
0 . 1 4
3 2 . 4
B W 4 B
2 . 1 6
0 . 1 7
0 . 3 8
-
1 8 . 8
A v e r a g e
0 . 2 2
0 . 1 7
0 . 3 6






Appendix Table 6. Comparison of gross returns and profits (Rs/ha) under broadbeds
and furrows operations within and across field boundaries.a
C r o p y e a r
C r o p s y s t e m
A . G r o s s R e t u r n s b
B W 2 ( w i t h i n b o u n d a r i e s )
B W 1 ( a c r o s s b o u n d a r i e s )
B W 3 A ( a c r o s s b o u n d a r i e s )
A v e r a g e B W 1 a n d B W 3 A
B W 7 A ( a c r o s s b o u n d a r i e s )
A v e r a g e B W 1 , B W 3 A , B W 7 A
1 9 7 6 - 7 7
I n t e r Seq.






4518 4 2 4 1
1 9 7 7 - 7 8
I n t e r Seq.
c r o p c r o p
5358 5732




5564 5 4 8 1
1 9 7 8 - 7 9
I n t e r















A v e r a g e
I n t e r





4 2 1 7
4 9 8 4
Seq.





4 4 0 1
4909
B. Profits
M a i z e p i g e o n p e a i n t e r c r o p
B W 2 ( w i t h i n b o u n d a r i e s )
B W 1 ( a c r o s s b o u n d a r i e s )
B W 3 A ( a c r o s s b o u n d a r i e s )
A v e r a g e B W 1 a n d B W 3 A
B W 7 A ( a c r o s s b o u n d a r i e s )
A v e r a g e B W 1 , B W 3 A , B W 7 A











4 2 9 4
3 9 1 1
4166







a. Such comparisons are primarily i l lustrative since no replicated experiments can be done on
this issue. Analysis in different programs have made comparisons based on different water-
sheds. These differences arise because, with the exception of BW1 and BW2, watersheds
differ in other dimensions in addition to the difference in field boundaries. We simply report
a l l comparisons currently available.
b. Prices used for the analysis are average market prices from Hyderabad and the same for a l l
watersheds but they differ across years.
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